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Dorwort zur erfien Auflage. 


In diefem Buche wird zum erftenmale der Verſuch einer Darftellung der 
modernen Phyſik für höhere Schulen gemacht; daflelbe hat felbft in den größeren 
Lehrbüchern feinen Vorgänger. Es wird dies bier ausdrücklich hervorgehoben, um 
in den großen, mit einer foldhen Darftellung verbundenen Schwierigkeiten eine 
Entjhuldigung zu gewinnen für die lange Bergögerung von nahezu drei Yabren, 
die zwiſchen der erften Lieferung und dem Schlußbefte verfloffen find, fowte für 
manches felbft dem eigenen Streben nicht Genügende, was bei einer neuen Be— 
handlungsweiſe nicht zu vermeiden ift. Diefelbe befteht darin, daß die phufifaftfchen 
Erſcheinungen und Gejege aus dem Brincip von der Erhalfting der Kraft und den 
Anfhauungen von Clauſius über die innere Bildung des Stoffes auf dem Wege 
der Deduction abgeleitet und durch das Experiment beitätigt werden, mit Ausnahme 
der Erſcheinungen des Magnetismus und der Elektricität, welche noch der Induction 
angehören. Aus dem erwähnten Princip wird zuerft der Grundfag der virtuellen 
Geſchwindigkeiten abgeleitet und aus dieſem dann alle Gleichgewichtögejege; auch 
die Grunderſcheinung der flüffigen Körper, die gleichmäßige Sortpflanzung des 
Drudes, und damit die ganze Lehre von den flüffigen und Iuftförmigen Körpern 
werben auf jenes Princip und jene Grundanfchauungen zurädgeführt; und da die 
Wellenlehre eine Anwendung ver Mechanik ift, fo ftehen auch die Lehre vom Schale, 
vom Fichte und von der ftrablenden Wärme auf dem Boden des Grundgeſetzes. 
Eine directe Anwendung dagegen findet daſſelbe in der Körperwärme, indem das 
Geſetz der Aequivalenz von Wärme und Arbeit, die Thatfache der Erzengung einer 
unbegrenzten Wärmemenge aus einer begrenzten Stoffmenge durch Bewegung aus 
demfelben hervorgehen, und, da jened Geſetz und diefe Thatjache durch zahlreiche 
Berfuche Aber allen Zweifel erhoben find, die mechaniſche Wärmetheorie, d. ı. die ' 
Anffafjung der Körperwärme als Molekularbewegung gebieteriich verlangen. Deß⸗ 
bald iſt in dieſem Lehrbuche verfelbe Gang, der ſchon fett faft einem Jahrhundert 
für das Licht befolgt wird, die Ableitung der Erfcheinungen aus der Bewegungs⸗ 
theorie, auch für die Wärme und zwar ebenfall8 zum erftenmale in einem Lehr⸗ 
buche eingefchlagen worden. Ich durfte Died um fo eder verfuchen, als mich Niemand 
einer Vorliebe für die Bewegungstheorie zeiben kann, indem ich vor noch nicht 
zehn Jahren den legten Verſuch einer Rettung der alten Stofftheorie, die Durch⸗ 
führung ver Hypotheſe, Wärme fei Aether, gewagt hatte, aber in der Folge mid 
beugen mußte vor dem Gewichte der erwähnten Gonfequenzen, insbeſondere aber 
vor der glänzenden erperimentellen Beftätigung der von der merhantfchen Wärme . 
theorie gemachten Vorausſagungen der Ernievrigung des Eisfchmelzpunftes durch 
Drad, ver Conftanz der Wärmecapacttät der Cafe, der geringeren fpectfifchen 
Bärme des Waflervampfes, der tbeoretifchen Berechnung der latenten Wärme des 
Baflerdampfes, Thatjachen, durch welche Die Bewegungstheorie der Wärme diefelbe 
Feſtigleit erhielt, wie Die Schwingungstheorie des Lichtes durch die circulare Polari- 
fation und die erperimentelle Beftimmung ver Gejchwindigfeit des Lichtes im Waffer. 

Wenn nun hiernach fein Yweifel mehr befteht an ver Möglichkeit ver con- 
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jequenten Durchführung der Deduction, fo könnte doch noch Die Frage geftellt werben, 
ob diefe Methode überhaupt lehrhaft und ob fie insbeſondere für höhere Schulen 
lehrfähig fei. Ohne den hohen Werth der Induction für Die Forſchung mur ent- 
fernt ın Frage ftellen zu wollen, obwohl aud hier an Beſſels Wort über feine 
Beobachtungen des Kometen von 1837 erinnert werben könnte, muß doch gerade 
die Anwendung der inductivens Methode auf die Geſchichte der phyſikaliſchen Lehr⸗ 
tbätigkeit fofort den Vorzug der Deduction anertennen; denn wohl in keinem Lehr- 
buche, in feiner Schule, abgefehen von dem Hörſaale eines in feiner Methode 
allmälig verknöcerten Univerfitätöprofefjord, wird die Mechanik der feften Körper 
d. i. die allgemeine Mechanik anders als deductiv vorgetragen, und das Experiment 
ander als zur Betätigung benugt; und wer möchte leugnen, daß diefer ‘Theil ber 
Phyſik am meiften ven Character der Wiffenfchaftlichteit habe. Wenn nun für die 
übrigen Theile der Phyſik die Deduction ebenfalls möglich ift, warum follten dieſe 


dann des wifjenfchaftlichen Characters entbehren, warum insbeſondere des inneren - 


Zuſammenhanges, der vorwiegend das Intereſſe der dem Idealen zugewendeten 
Yugend erwect, ver den Ueberblick erleichtert und dadurch die Kenntnifje befeftigt 
und bierdurd eine immer weitere und rafchere Erfenntniß ermöglicht. Noch weniger 
aber als vie Lehrhaftifteit fcheint mix die Lehrfähigfeit der Deduction in Frage zu 
fteben; Schüler, vie Sophofles und Tacitus verftehen follen, die Logik umd Pro: 
padeutik pflegen, denen man die Xrigonometrie des ſchiefwinkeligen Dreieds zu- 
muthet, die nach ein bis zwei Jahren in alle Tiefen ver Wifjenfchaft eindringen 
follen, fünnen auch die Deduction des Brechungsgeſetzes und der Geſetze der pe 
ciftfchen Wärme verftehen; man traue es ihnen nur zu, und der Erfolg wird nicht 
ausbleiben. Ich unterrichte bier feit einer Reihe von Jahren nach dieſer Methode, 
nicht blos an den oberen Gymnaſialklaſſen, fondern auch an den Oberklaſſen des 
Scharvogel'ſchen Inftttutes, das ungefähr auf der Stufe ver preußiſchen Realſchulen 
zweiter Ordnung ftebt, und ich Habe keine Urfache zur Unzufriedenheit. Allerdings 
fol ven Schülern auch die inductwe Methode befannt werden; dazu bietet aber 
der Magnetismus und die Elektricität Gelegenheit genug, da dieſe Lehren fich der 
Devuction zum größten Theile noch ganz entziehen. 

Eine legte und wefentlihe Frage ift die, ob der ganze Inhalt des Buches 
mit der wünfchenswertben Gründlichkeit in der jetzt zur Berfügung ſtehenden Zeit 
vorgenommen werben fünne; dies muß allerdings für die neuere preußiſche Ein- 
richtung, weldye die Phyſik für die ganze Secunda auf eine wöchentliche Stunde 
berabgedrüdt hat, verneint werden; doch wird es aud für diefen hoffentlich bald 
dem Bedürfniſſe weichenden Nothftand dem Lehrer leicht werden, die richtige Aus- 
wahl zu treffen, weniger wichtige Aufgaben, das meift dafür eingerichtete Klein 
Gedrudte weggulafien. In vielen ſüddeutſchen, 3. B. heifiihen Gymnaſien find für 
alle Klafſen wöchentlich 2 Stunden für Naturkunde beftimmt. Bei diefer Ein- 
richtung würde e8 ſich empfehlen, wie es 3. B. in den badiſchen Lyceen der Fall 
ift, in einer der Mittelllafien z. B. in Quarta einen phyſilaliſchen Vorcurs ein- 
zufchieben, und in dieſem bie einfachften und wichtigften Grunderfheinungen buvd- 
zumehmen, woburd nebenbei die Abnormität mwegfiele, dag die zahlreihen Abitu- 
rienten der Unterfecunde, die einftigen Freiwilligen, das Gymnafium ohne Kenntniß 
des Thermometer und Barometerd verlaflen. Wenn alsdann in Unterfecunde die 
Grundzüge der Chemie folgen, die dort ganz gut verftanden und mit Vorliebe auf- 
genommen werden, dann kann in den brei legten Jahren der Inhalt des Buches 
ziemlich vollftändig bewältigt werden, in Oberjecunda die Einleitung, Magnetismus 
und Elektricität, in Unterprima die Mechanik und die Wellenlehre, in Oberprima 
Akuſtik, Optit und Wärmelebre, ein Gang, den wir in Mainzer Gymnafium befolgen. 


ter Et ET Rn mn ea a en ee wa ne ne N ————— 


Borwort. V 


Für die zahlreichen freundlichen Zufchriften von Collegen und Fachgenoſſen, 
pie ich nicht alle im Einzelnen beantworten konnte, fage ich hier den herzlichſten 
Dank und verbinde damit die dringende Bitte, mir in dem Buche aufgefundene 
Drudfehler und Verſehen, fowie Wünfehe um Aenderungen ohne Rüdhalt anzu= 
zeigen, damit fie bei einer neuen Auflage, ſoweit e8 der Plan ded Ganzen geftattet, 
berfdfichtigt werden können. 

Denn man von einem Rinde, dem man viele Jahre harter Arbeit und 
schwerer Sorge gewidmet bat, mit Wehmuth fcheivet, jo mag es diefer wohl ge⸗ 
ftattet fein, fich ein wenig durch die beften Wünſche und die Bitte um Nachficht, 
wo es nicht jedem Anſpruche gerecht werden follte, zu mildern. 


Mainz, den 16. Mai 1872. 
Dr. Paul Reis. 


Vorwort zur vierten Auflage. 


F | 

In der vorliegenden vierten Auflage wurden aus Rückſicht auf die Schulen, 
an denen das Buch eingeführt iſt, keine durchgreifenden Aenderungen vorgenommen. 
Nur die durch Beſchluß des Bundesrathes vom 8. October 1877 vorgeſchriebenen 
abgefürzten Bezeichnungen der Maße und Gewichte mußten durchgängig angewendet 
werben, am welche fich fachgemäß die vom Verein der deutſchen Ingenieure vor⸗ 
geihlagenen übrigen Abkürzungen anfchlofien; ebenfo wurde in den chemiſchen 
Proceſſen und Namen die Anfhauung der modernen Chemie vollſtändig durch⸗ 
geführt; hierdurch konnte der Abſchnitt über die Unterfchiede der älteren und der 
modernen Chemie wegfallen. Außer diefen das Ganze wenig alterirenden, durch⸗ 
gehenden Aenderungen wurde nur alles Neue von Beveutung zugefügt, und zwar 
fo ausführlich, ald für das Verftänpnig notbwendig erſchien. Bon diefen Zufägen 
find nur wenige rein wifienfchaftlih, wie 3. B. die Marsmonde und die merf- 
würdigen Berfuche von Cailletet und Raoul Bietet über die Condenfation der 
permanenten Safe. Die meiften haben auch praktiſche Bedeutung, wie das Te⸗ 
lephon von Bell, das Radiometer von Crookes, die magnet-⸗elektriſchen Mafchinen, 
befonder8 die von Gramme und von v. Hefner-Altened, vie ald Lichtmafchinen, 
zu Metallnieverichlägen u. f. w. immer mehr Anwendung finden und zum Arbeits- 
trandport, in der Metallurgie, als Heizmaſchinen u. |. w. eine wohl kaum geahnte 
Zulunft haben mögen; ſodann die Heinen ArbeitSmafchinen, wie der Sparmotor 
von Hod, die Heißluftmafchine von Lehmann, der Wafjermotor von Schmid, welde 
täglich mehr in das gewöhnliche Leben Eingang finden; auch einer der zahlreichen 
auf der faugenden Wirkung der Luftſtrahlen beruhenden neuen Dampfftrablapparate, 
Körtings Dampfftrahluntenwinngebläfe wurde, wie alle genannten neuen Erfindungen, 
durch Figur und Erklärung dargeftellt. 

Es durfte in der vierten Auflage um fo mehr eine praftifche Bereicherung 
des Buches am Plate fein, als die dritte Auflage vorwiegend theoretiſche und 
pãdagogiſche Verbeſſerung angeftrebt hatte. In diefer war deßhalb der grund» 
legende Abichnitt über Arbeit und Erhaltung der Arbeit ven Fortfchritten der 
Wiſſenſchaft entſprechend umgeftaltet und dafür die reine Bewegungslehre nad 
Borfhlägen Bauers verbeflert worden, und batten die Beweiſe für die Gleichge- 
wichts⸗ und Fallgeſetze eine fchärfere und klarere Faſſung erhalten. Mit großem 
Dante würde ich es begrüßen, wenn es einem Collegen gelingen würde, die Cen- 
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trifugalkraft direct aus der lebendigen Kraft abzuleiten, was ich bis jetzt vergeblich 
verfucht babe, während es doc möglich fein muß und den vielfahen Mißverftänd- 
niffen diefer Kraft wohl vorbeugen könnte Mit eben jo großem Dante gedente 
ih der einfachen Theorie des Horizontalpendel®, welche mein verehrter College 
Stoll mir zur Verfügung geftellt hat; demſelben Collegen verdanke ich auch den 
Beweis für da8 Minimum der Ablenkung des Lichtes, ven ich als eriten unan— 
fechtbaren elementaren Beweis an Stelle des alten angefochtenen aufgenommen 
babe; ich muß dieſes bier fpeciell hervorheben, weil noch in letter Zeit in wiflen- 
ſchaftlichen Zeitfehriften die Behauptung zu lejen war, daß ein folder Beweis noch 
nicht eriftire, während doch Stolls Beweis ſchon in dem Bensheimer Gymnaſial⸗ 
programm vom Jahr 1873 geftanden hatte. Yu den pädagogiichen Berbefierungen 
vechne ich auch die Aufnahme der Bauer’ichen Spiegel und Linſengeſetze, weil die 
ſelben nicht nur eine einfachere Ableitung der Bilderregeln möglich machen, ſondern 
auch die verfchievenen Spiegel und Linſen in einen inneren Zufammenhang bringen, 
fowie die Anwendung der Boggendorffihen Fallmaſchine zum Nachweife der wich⸗ 
tigen Formel k = ma, wie überhaupt diefer einfache Apparat zu höchſt intereffanten 
Verſuchen Anlaß bietet und daher ven Collegen beftens empfohlen werben kann. 
Unter den zahlreihen Nacträgen neuer wiflenfchaftlicher Forfchungsergebniffe in 
der dritten Auflage mögen wie von den pädagogiſchen Aenderungen nur einige 
erwähnt werden. Im dem Abfchnitte über chemifche Affinttät wurde gezeigt, wie 
man diefe Kraft auf eine Mechanik der Atome zurüdführt und dadurch um Stande 
ift, die meiften Räthfel der chemiſchen Verwandtſchaft zu Löfen. In die Lehre von 
der Eapillarität wurden die Grundbegriffe der Arbeiten Quinckee's und Wilhelmy's 
und die intereffanten Refultate über die Wirkungsiphäre der Molekularkräfte bei- 
gefügt, welche in den Forſchungen über die innere Reibung der Safe eine Er- 
gänzung fanden, die und das dunfle Gebiet der Molekularwelt mehr und mehr 
erhellen. Die mechanische Wärmetheorie gewann weſentlich durch zwei birecte An⸗ 
wendungen derſelben, die amerifanifche Pulverramme und Windhauſens Kälte 
majchine, fowte durch die einfache Ableitung aller Gefege der fpecifiihen Wärme 
aus derfelben. Der Abſchnitt über Dielektricität bot Gelegenheit zu der Bemerkung, 
dag auch die elektrifche Kraft in einem inneren Zufammenhange mit den übrigen 
aus Atombewegungen beftehenden Naturfräften fteht, während die abnorme Dis- 
perfion wie die Spectralanalyfe zeigt, daß jede Erhellung bisher dunkler Gebiete 
neue unerforfchte Regionen eröffnet. Auch die Lehre vom Schalle erfuhr manche 
Bermehrung, von denen nur Tyndall's Seeverſuche und Reynolds’ Schallbrehung 
im Großen angeführt fein mögen, welche manche Räthfel des Hörens auf größere 
Entfernung löfen. In die Lehre vom Magnetismus wurden die Forſchungsreſultate 
Jamins aufgenommen, welde fchon in dem Telephon und in den magnetseleftrijchen 
Maſchinen zu fruchtbarer Anwendung kamen. Die Phyſik des Himmels wurde 
durch Zöllner's Kometentheorie an einer fehr dunkeln Stelle weſentlich gefördert 
und die Phyſik der Luft durch die Gradienten und Iſobaren vervollftändigt, da 
diefe neuen Begriffe nicht blos in den Bublicationen der Seewarte häufig vor= 
kommen, fondern auch das Berftändnig von Wind und Wetter erleichtern. 

Diefe durchaus nicht erſchöpfenden Beispiele mögen wohl ausreichen zu dem 
Nachweiſe, daß aud die dritte und vierte Wuflage berechtigt find, die Titelſtelle 
„gemäß der neueren Anfchauung und mit den’ neueften Fortfehritten” zu tragen. 


Mainz, ven 17. Mai 1878, : 
Profeſſor Dr. Paul Reis. 


Heberfiht des Ünhaltes. 


Die Natur und die Natuwiſſenſchaft (S. 1) Die — der Phyſik (S. 2) 


Das Verfahren der Phyſik (S. 5) 
Einleitung. 
i Seite 
1. Allgemeine Begriffe ----.. . . 11 3. — — — 
ie Anziehung oder ttraction . 

B: > — a — "a. Die ER letularkräfte und bie 
3. Rube und "Bewe un REN SCHAU, 15 Uggregat-Zuflände ... ... . 72 

4. Stof ober Metelen * b. Die hemilde Verwandtſchaft 
5. Die Salt ee... 99 und die moderne Chemie... . 76 
aſtt.. Die Son ———— 3 

. Die Di een: 
2. Allgemeine Eigenfaften . .. ... . 59 e. Die Schwere oder Schwerfraft 90 

1. Die Ausdehnung .-..- . - - 59 f. Die Gravitation oder Welt- 
2. Die Unduräbringligleit ... . . . 62 anziebung - - - - 22... 94 
3. Die Theilbarleit .-....... 63 2. Die Wärme...» 2 222.0. 9 
4. Die — EEE 63 3. Das Üdt - -.- 2er. 96 
5. Die ägbeit —— 65 4. Die Elektricität ..-.-...... 97 
6. Die Ansdehnbarkeit und das Ther- 5. Der Magnetismnd ......- 97 
mometer....-. TERN 68 | 4. Allgemeine Säbe (Ariome). . 98 


Exfter Theil der Phnfik. 
Die Lehre von der Körperbewegung oder die Medanil. 


Erfte Abtheilung. 


Seite 
Die Mechanik der feiten Körper — 
die allgemeine M at , 


1. Die Lehre Ben — * 


ober die Statil ......... 

2. Die en ung und die 
erlegung ber Kräfte... ... 115 
3. —** pen ———— 130 


Zweite Abtheilung. 


Di anit d 
—— 


1. orunbeigentcgodien d. Flüſſig⸗ er 


2. Das Princip der gleihmäßigen 


. 8 9 a ve 9 


Seite 
Drudfortpflanzung in Berbinbung 
mit dem Gewichte ber Flüffigleiten 163 
3. Molekularwirkungen der Flitifigt. 174 
4. Bewegungen ber BEN: 180 
5. Anwendung ber Bewegung be 
Ballers. ......5 ... 


Dritte Abtheilung. 


Die Mechanil der ee Körper 
oder die Aeromechanil 190 
1. Grundeigenſchaften ber Luftarten 190 
2. Anwendung bes Luftprudes und 

des Moariottefhen Gejeßes .. . 199 
3. Anwendung ber Ausdehnjamteit 

und des Mariotte'ſchen Geſetzes 206 
4. Bewegungen der Luftarten . 211 
5. Molelularwirkfungen d. Luftarten 216 


VIII Inhalt. 


Zweiter Theil der Bhnfit. 
Die Lehre von der Molelnlarbewegung oder die engere Phyſik. 


Bierte Abtbheilung. 


Die Molelnlarbewegung im Allge⸗ 
meinen oder bie Wellenbeweguns 221 


Fünfte Abtheilnng. 
= Lehre vom Schalle oder bie — 237 


1. Definitionen der Akuſtit... 237 
2. Die Entſtehung bes Scalles. . 249 
3. Der Kan ang ae Ber 276 _ 
4. Die Stärle des Schalles . 289 
5. Die Fortpflanzung bes Schalies 291 


Sechſte Abtheilung. 


Die Lehre vom Lichte oder die Optit = 
1. Definitionen der Optil ..... . 


2. Entſtehung des Lichtes ..... 208 
3. ar ortpflanzung des Lichtes . 300 
4. Die Lehre von ber Reflerion des 
—** oder Ratoptril..... . 307 
5. Die Lehre von ber Brechung des 
Lichtes oder Dioptril ...... . 318 
6. Die Lehre v. d. Farbenzerſtreuung 


oder Disperfion des Lichtes oder 
die Sarbenlehre ... . . . 338 

7. Das Ange und die optifchen In⸗ 
ſtrumente * a — 
praktiſche O 

8. Die Lehre der —— 
und der Polariſation des — 
ober bie theoretiſche Optif . 406 


Siebente Abtheilung. 
Die Lehre von ber Wärme ..... 427 
1. Definitionen ber: Wärmelehre. . 427 
2. Die Entftehun a Wärme ober 
bie Wärmequellen........ 30 

3. Erſte Hauptwirlung der Wärme 
Die Ausdehnung 440 

4. Zweite Hauptwirkung ber Wärme 
Die Aggregatzuflaudänderung. 459 


Seite 

5. Dritte Hauptwirkung ber ae. 
Die ärmung 

6. Die Fortpflanzung der Wärme 507 


Achte Abtheilung. 


Der Maguetitmnd .......... 521 
Neunte Abtheilung. 

Die Eleltrictät. -.-- - - 2 2c.. 543 
1. Die Reibunggelektricität ... . . 543 
2. Der eleltriihe Strom ober ber 

Salvanismus . . 22... 570 


1. Entftehung bes el. Stromes 570 
2. Stärle des el. Stromes. . 579 
3. tungen des el. Stromes 

. in dem Streomlteile. . . 593 
d. Birbungen des el. Stromes 

. in bie Hame ...... 605 


Zehnte Abtbeilung. 
De Bhyfil des Himmeld — 643 


. Die Erde ale Weltlörper. ... . 643 

2 Der Himmel . ......2... 652 
3. Die Some .. ... 222... 675 
4. Die Planeten ..... 222.» 681 
5. Der Mond und die Finfterniffe 689 
6. Die Afteroiben und die Kometen 694 
T. Chronologie .. 2. ven 0. 699 

Eifte Abtheilung. 
Die Phyſik der Erde ........ 703 


1. Bewegungen bes Waſſers . . . 705 
2. Bewegungen der Erbrinde ... . 710 


Zwölfte Abtheilung. 
Die Phyſil der alt ——— 


1. Der Drud der Luft. ..... 

2. Das Licht der Luft ....... ie 
3. Die Wärme der Luft... .. . 7118 
= Die Elektricität der Luft . . . . 733 


. Die Beobadtım "2 de Boraus- 
u 


beftimmung ber Zufterfcheinungen 738 


Berihtigungen. 


. 135 
. 312 
. 313 


RA ARARAAA 


29 v. oben lies 4 flatt 5. 

18 v. unten lies geometrifchen ftatt optiſcheu. 
10 v. unten muß ftehen 

iF>fm !F<E£. 

. 323 3. 1 v. unten lieg « — 8 flatt — 


.141 25 v. oben lies Achſe ſtatt Maſſe. 


Lehrbuch der Phyſik. 


Die Natur und die Naturwiſſenſchaft. 


Unter Natur verftehen wir den Inbegriff aller finnlih wahrnehmbaren Dinge. 1 
Die einzelnen Dinge werden Naturkörper oder Naturgegenftände genannt. 

Der „Raturlörper” fteht im Gegenſatze zu Dem durch menjchliche Handfertigleit er⸗ 
zeugten Kunftlörper, an dem indeß nur bie Form Gegenftand der Kunft ift, während ber 
Stoff Naturgegenftand bleibt. — Die beiden Ausbrüde „Naturkörper und ‚„‚Naturgegen- 
Hände” haben nicht genau benjelben Umfang; beun ein Naturtörper ift nur dasjenige 
Ding, das fofort mit einem oder mehreren der fünf Sinne erfaßt wird, während zu ben 
Naturgegenfänden auch ſolche Dinge gezählt werden, wie Raum, Zeit, Kraft u. |. w., 
bie wir zwar nicht unmittelbar mit den Sinnen wahrnehmen, welche uns aber doch durch 
die finnlihe Erfahrung zum Bewußtſein kommen. Indeſſen zieht die Naturwiſſenſchaft 
nur dasjenige von bien Naturgegenftänden in den Kreis ihrer Betrachtung, was finnlich 
erfahrnngsmäßig if. Die Welenbeiten dieſer unb aller Dinge dagegen werben von ber 
Metaphyſitk zu ergründen geſucht. ; 

Die Naturwiſſenſchaft oder Naturkunde befaßt fih mit den Eigenfchaften 2 
und Beränderungen der Naturgegenftände, ſowie mit den Gejegen und Urfachen 
diefer Eigenihaften und Veränderungen. Die Eigenfchaften und Veränderungen 
ber Naturgegenftände werden Erfheinungen oder Phänomene genannt. 

Benn ein Körper paflend unterftäßt ift, fo ruht er; das ift eine Eigenichaft bes 
. Körpers. Entziehen wir ihm die Unterftgung, jo fällt er; das ift eine Beränderum 

des Körpers; beides find Erfheinungen. Wenn mir ausfindig gemacht haben, ab 
der Körper in der erften Secunbe bes — 5 Meter au at fo haben mir ein 
Geſe zz der zweiten Erſcheinung gefunden. enn enblich erfannt worden ift, daß bie Erbe 
eine anziehende Kraft ausübt, und daß demnach alle nicht unterſtützten Körper ftch der Erbe 
nähern müſſen, ſo ift auch bie nächfte Urjache der zweiten Erfcheinung angegeben. Wenn 
wir nun hieraus ſchließen, daß ein unterftügter Körper deßhalb nicht aller ann, weil die 
Feſtigkeit der Stütze größer ift als die Anziehung der Erde, jo haben wir auch bie Urſache 
der erften Erſcheinung, der Eigenichaft der Ruhe, erkannt. 

Die Naturkunde zerfällt in die Naturlehre und die Naturgefhichte. Die 
Naturlehre ift die Wiffenfhaft von den Eigenfchaften und Veränderunggn der 
Naturgegenftände im Allgemeinen; die Naturgeſchichte ift die Wiſſenſchaft 
von den Eigenfhaften und Veränderungen der Naturgegenftände im Befonderen. 


Ein nicht unterftüßster Körper fällt. Diele Erfeheinung zeigen im Iuftleeren Raume 
alle Körper; demnach gehört die Betrachtung berieben in die Naturlehre. Ein der,linter- 
Edung beraubter Vogel kann fih in ber Luft durch die Kraft feiner Flügel gegen das 
Zallen ſchützen. Dies iſt eine Erſcheinung, die einer befonderen Abtheilung von Natur⸗ 
gegenftänden angehört; demnach fällt fie der Naturgeſchichte anheim. 

Wenn die Naturgeſchichte die Körper im Beſonderen betrachtet, ſo muß ſie 3 
auch ſofort Unterſchiede und Uebereinſtimmungen derſelben wahrnehmen und muß 
daher die Körper eintheilen. Sie theilt alle Naturkörper zunächſt in organiſche 
und unorganiſche Naturkörper. Organiſche Körper ſind ſolche, welche Werkzeuge 
oder Organe für Veränderungen an ſich ſelbſt beſitzen; unorganiſche Körper 
ſind dagegen ſolche, welche keine Werkzeuge zu eigener Veränderung haben. 
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Die Thiere haben Glieder flir ihre eigene Bewegung, fie haben Sinne für die Wahr- 
nehmung und Empfindung; die Pflanzen Ab mit Organen für das Wachsſthum und hr 
bie Bildung ber Frucht verfehen. Wird Dagegen an einem Steine nicht durch einen äußeren 
Einfluß etwas verändert, fo bleibt er immer berfelbe. 

Die felbftändigen Veränderungen der organiſchen Körper merben Lebensthätig- 
feiten genannt; es gibt deren 4: Ernährung, Fortpflanzung, Bewegung und 
Empfindung. Hiernach theilt man die organifhen Weſen ein in folche, die nur 
2 Rebensthätigkeiten, Ernährung und Fortpflanzung, befigen: Pflanzen; fodann 
in ſolche, welche alle 4 Lebensthätigkeiten ausüben: Thiere. Die Gefammtheit 
der Pflanzen bildet pas Pflanzenreich, die Gefammtheit der Thiere das Thier- 
reich, und die Gefammtheit aller unorganifhen Körper das Mineralreid. 

Gemäß diefer Eintheilung der Natur kann aud die Naturgefhichte zerlegt 
werden: die Lehre von den Eigenfchaften und Veränderungen ber Thiere heißt 
Zoologie, die Wiffenfhaft von den Eigenſchaften und Veränderungen der 
Pflanzen nennt man Botanit. Hilfswiſſenſchaften find: die Anatomie ober 
die Lehre von der Befchaffenheit der Organe, und die Phyſiologie oder die 
Lehre von den Verrihtungen der Organe. 

Die Naturgefhichte des Mineralreiches zerfällt in mehrere Wiffenfchaften. 
Man kann nämlich jedes der drei Naturreiche ın drei Kreife theilen: das Thier- 
reich in Wirbeltbiere, Glieverthiere und Bauchthiere, das Pflanzenreih in Di- 
cotyledonen, Monocotyledonen und Acotylebonen, und das Mineralveidh in Ver: 
fteinerungen, Beldarten und Mineralien. Die Wiffenihaft von den Mineralien, 
d. i. den gleihartigen unorganifhen Naturkörpern, heißt Mineralogie; die 
Lehre von den Felsarten, welche die Erdſchichten und Gebirgsmafien bilden und 
meift aus mehreren Mineralien gemengt find, beißt Geognofie. Die Ber- 
fteinerungen find ſolche Pflanzen oder Thierförper,‘ in denen der organiſche Stoff 
allmälig durch Stein erfegt worden ift, während bie Körperform erhalten blieb; 
die Wiflenfchaft von den Berfteinerungen wird Betrefactologie genannt. — 
Alle drei Kreife des Mineralreiches können nur durch äußere Einflüffe verändert, 
umgebilvet werben und haben durch ſolche Umbilbungen ihren jegigen Zuftand 
erhalten. Die Wiffenfchaft von der Entftehung und Umbildung der Mineralien, 
der Erdſchichten und Gebirgmafien, ja der ganzen Erdmaſſe ift Die Geologie. 
Im weiteren Auffchreiten vom Kleineren zum Größeren könnten wir an biefelbe 
fchließen die phyſiſche Aftronomie, d. 1. die Befchreibung der unorganifchen 
Körper außerhalb der Erbe, ber fogenannten Weltkörper. Doch wird diefelbe 
gemöhnlich mit den übrigen aſtronomiſchen Wiffenfchaften vereinigt. 

4 Die Naturlehre wird in zwei Hauptwiſſenſchaften getheilt: die Chemie 
und die Phyſik, welche beide wieder in große Kreife von Einzelwiſſenſchaften 
aus einander gehen. Die Chemie ift die Lehre von den inneren oder Stoff⸗ 
Aendetungen der Körper; Die Phyſik ift im Gegenfage zu der Chemie die Wiffen- 
ſchaft von den äußeren oder Zuftand-Aenderungen der Körper. Bon der Phyſik haben 
ſich zu voller Eelbftändigfeit abgezweigt:: die Phyſik des Himmels oder die [phä- 
riſche Aftrongmie, d. t. die Wiffenfchaft von den äußeren Veränderungen oder 
Bewegungen der Himmelskörper; die Phyſik der Luft oder Meteorologie, d. i. 
bie Wiſſenſchaft von den Veränderungen in der Lufthülle; die Phyfilder Erbe, 
welche theils mit der Geologie, theils mit der phuflichen, theils mit Pflanzen- und 
Thier-Geographie zufammenfällt. 


Die Aufgabe der Phyſik. 


5 Phiyſit und Chemie. Die Aufgabe der Phyſik ift Die Erforfhung der Zuftand- 
änderungen. Diefelben find nicht mit einer Aenderung des Stoffes verbunden ; 
die Erforihung der Stoffänderungen tft Die Aufgabe der Chemie. 


» 
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Wenn der Schwefel bet einer gewiflen Big: fchmilzt, fo bat er nur eine Zuſtand⸗ 
änderung erfahren; benn er ift blos aus dem feften Zuſtande in den flünigen Zuftanb 
übergegangen; ber flüffige Schwefel enthält aber durchaus benjelben Stoff mie der fefte. 
Wenn dagegen der Schwefel bei einer gewiſſen Hitze und Luftzutritt verbrennt, jo ift Dies 
eine Stoffänberung; denn das Product der Berbrennung enthält nicht allein Schwefel, 
ſondern auch Sauerſtoff. — Wenn wir Waſſer auf einen gewiflen Grab erhigen und auf 
bemfelben erhalten, fo verwandelt es fih in Dampf. arin liegt eine blofe Zuſtand⸗ 
änderung, eine Berwandlung flüfiigen Waſſers in Iuftförmiges Wafler; denn der Waſſer⸗ 
dampf bat dieſelben Beſtandtheile, dieſelben Verwandtſchaften, dieſelben chemiſchen Ein⸗ 
wirkungen wie das Waſſer. Wird dagegen Phosphor längere Zeit auf einer gewiſſen 
Temperatur erhalten, jo entſteht der rothe oder amorphe Phosphor, der zwar durchaus 
denielben Stoff enthält, wie ber re Phosphor, aber andere Berwandtichaften, 
anbere hemiiche Wirkungen bat als biefer, und daher ale eine chemiſche oder Stoffänderung 
befjelben angefehen wird. — Wird Platin einer, wenn auch fehr großen, Hige ausgeſetzt, 
jo wird es nur heißer, e8 erleidet nur eine Zuftandänberung, e8 ift, wie man jagt, aus 
einem nieberen Temperatur-Zuftande in einen höheren Übergegangen. Erhitzt man dagegen 
Duedfilber an der Luft Monate lang ununterbroden zum Kochen, jo verwandelt es ji) 
in Queckfilberoryd; biefer Vorgang ıft eine Stoffänderung, denn das Duedfilberoryb be⸗ 
ſteht nicht aus reinem QDuedfilber, uber aus Duedfilber und Sauerftoff. — Erfährt ein 

hender, freier Körper einen Stoß. jo bewegt er fich, er geht aus dem Zuſtande der Ruhe 
in den Zuſtand der Bewegung über; bies ift eine bloje Zuſtandänderung. Erfährt dagegen 
Kuallquedfilber einen ftarten Stoß, fo erleibet es eine Stoffänderung, es zeriept fich, und 
der zurücddleibende Stoff ift von dem urſprünglichen durchaus verſchieden. — Ein weißer 
Körper ift in einem lichtlojen Raume abjolut ann. in einem mit ausichließlich rothem 
Lichte erleuchteten Raume roth, dagegen wenn Sonnenlicht auf ihn fällt, weiß. Dies find 
biofe Aenderungen des Lichtzuftandes. Fällt dagegen Sonnenlicht auf weißes, mit Job» 
fülber durchdrungenes Papier, jo wirb biefer Stoff in feine Beftandtheile zerfegt, von benen 
der eine leicht entfernt werben fanın. Durch das LXicht ift bier eine Sto — bewirkt 
worden. — Geht ein elektriſcher Strom durch einen Draht, jo wird derſelbe glübend, er 
erleidet nur eine Aenderung jeines Licht- und Wärme⸗-Zuſtandes. Geht Dagegen ber viele 
triſche Strom durch Wafler, jo wird daſſelbe in feine Beftantheile zerlegt, es erleidet eine 
— — Wenn man Glas mit einem Kautſchuklappen reibt, jo ſprüht es 
ſtechende Funken; e8 ift aber durchaus Glas geblieben, es hat nur feinen eleftriihen Zu- 
fand geändert, aljo nur eine Zuftanbänderung erfahren. Wenn man dagegen Phosphor 
reibt, i entzündet er ſich und wird in fenchter Luft zu Phosphorſäure, einer ſauren Flüſſig⸗ 
teik, bie fih in jeder Beziehung vom Phosphor untericheibet; es bat eine Stoffänderung 
ftattgefunden, da die Bhesphorkäute außer Phosphor noch Sauerftoff und Wafferftoff ent- 
hält. — Aus diefen Beifpielen erhellt nebenbei, daß ein und berfelbe Körper burch Die eine 
Einwirkung nur eine Zuftandänderung, durch eine andere eine Stoffänderung erfährt, wäh⸗ 
rend umgelehrt durch eine nnd dieſelbe Einwirkung bei dem einen Körper nır eine Zuſtand⸗ 
änderung, bei bem anberen eine Stoffänderung erzielt wird, Daraus ergibt fidh der enge 
Zufammenbang von Phyfit und Chemie. 


Naturgeſetz. Gruudgeſetz. Axiom. Die Phyfit hat bei der Erforſchung 6 
ber Zuftanbänderungen zunächſt anzugeben, unter welchen Umftänden eine ſolche 
Aenderung eintritt. 

Beijpiele: der Phosphor Ihmilzt bei einer etwas höheren Wärme, als fie das Blut 
ber Bögel befitzt. Wenn ein Körper erwärmt wirb, jo vergrößert er meift feinen Raum⸗ 
inhalt, er dehnt ſich aus. — Hinlänglich bewegliche Körper, welche dieſelbe Art von Eilel- 
triettät enthalten, entfernen fi von einander, fie ftoßen einanber ab. - Wirb Waller 
unter — Umftänden zu unſerer gewöhnlichen Winterlälte abgelühlt, jo wirb es 
eft. enn wir hingegen Wafler von jedem Luftzuge, von jeder, auch ber feileften Er- 
&ütterung abiperren, oder wenn wir auf daſſelbe einen fehr ſtarken Druck ausüben, oder 
wenn wir es in bie beftigfte Bewegung buch einander rütteln, ober wenn wir Salz in 
rn auflöjen, jo gefriert e8 nicht bei ber gewöhnlichen, jonbern erft bei der ſtärkſten 

interfälte. 


Sind in folder Weife die Umftände oder Bedingungen einer Erſcheinung 
fharf angegeben, fo erhält Hierdurch der blofe Ausſpruch der Erſcheinung ſchon 
etwas Gefegmäßige8 und kann daher mohl ein Naturgefe genannt werben, 
wie dies auch Häufig geichieht; denn aller Erfahrung gemäß tritt immer wieder 
diefelbe Erſcheinung ein, wenn wieder diefelben Umftände ftattfinden. Indeſſen 
verfteht man doch in der Wiſſenſchaft gewöhnlich unter Naturgefeg nicht den, 

1 a 


q 
4 Die Aufgabe der Phyfilk. 


mern auch nod jo kurzen und fcharfen Ausſpruch einer Erfheinung, fondern ein 
Naturgefeg tft Die Angabe, wie die bei einer Erfheinung auf- 
tretenden Größen von einander abhängen. 

Ballen Lichtſtrahlen auf eine glatte Fläche, fo werben dieſelben großentheil® zurück⸗ 
eworfen. Dies ift der kurze Ausſpruch einer Erfcheinung. Ein Gefet dieſer Erſcheinung 
prechen wir aus, wenn wir angeben, daß ber Winkel, den bie zurückgeworfenen Strahlen 
mit der Fläche machen, genau dem Winkel gleih if, ben bie einfallenden Strahlen mit 
ber Fläche einſchließen, wie groß ber letztere auch jein möge. — Geſetze, welche ſich auf 
nk Grundeigenſchaften der Körper beziehen, die auf alle oder wenigftens auf viele Er- 

——— Einfluß haben, werden Grundgeſe tze genannt. Eine Grundeigenſchaft aller 

rper iſt bie —— —— en. Daß dieſe gegenſeitige Anziehung der 
Körper um jo größer wird, je mehr Maſſe bie Körper haben, iſt ein phyſikaliſches Grund⸗ 
geleg. — Grundgelege find nicht zu verwechſeln mit den allgemeinen Sätzen oder Ario- 
men, bie in ber Phyſik, wie in Der Mathematik, von großer Wichtigkeit find, und Wahr- 
beiten angeben, die nit mehr aus anderen abgeleitet werben können, aber fofort ale 
richtig einleuchten, ober durch taufendjährige Erfahrung als richtig. befannt find. Ein ſolches 
Ariom ift 3.8. der Sag: Kein Körper kann von feIoR feinen Auftand ändern, ein Ariom, 
das man auch die Eigenſchaft der Trägheit ober das Geſetz der Trägheit nennt. 


Urſache. Weſen. Fhpotheſe. Die Aufgabe der Phyſik finden wir jegt dahin 
erweitert, daß neben der Erſcheinung und ihren Bedingungen auch die gefegmäßigen 
Größenverhältniffe derfelben erforfcht werden müflen. Wenn nun aud die Er— 
fenntniß dieſer Gefegmäßigfeit hohe Freude und nebenbei großen Nugen in der 
Anwendung der Naturerfheinungen gewährt, fo tft doch der Drang nad Enthüllung 
der Naturgebeimnifle fo groß, daß man auch nad den Urfachen der Erfcheinungen 
und der Geſetze derfelben geforfcht bat, ſowie nah der Art, wie die Urſache in 
einem Körper die Erfheinung hervorruft, alfo nach dem inneren Vorgange, dem 
Wefen der Erfcheinung. Außerdem trachtet man danach, die vielen Urfachen ber 
verjhiedenen Erſcheinungen auf eine oder wenige Grundurfahen zurüdzufithren. — 
Aus dem Wefen einer Urfadhe und dem Wefen eines Körpers den inneren Vor: 
gang, aljo das Weſen einer Ericheinung und ihre gefegmäßigen Größenverbält- 
niffe auffinden, heißt eine Erfheinung erflären. Häufig reicht fchon die 
Kenntniß einer oder einiger Haupteigenfhaften der Urfache und des Körpers zur Er- 
klaäͤrung der Erfcheinung aus. So werden die Bernegungen der Körper im Ganzen, 
wie der freie Fall, der Wurf, die Kreisbemegung der Himmelskörper u. f. w., 
durch die allgemeine Anziehung aller Körper und dic Trägheit derfelben erklärt. 
In vielen Fällen ift aber die Wirkung einer Urfadhe fo jehr mit dem inneren 
Weſen berfelben verſchmolzen, daß man nur dann eine befriedigende Erflärung 
geben Tann, wenn man das Wefen der Urfadhe und das Wefen des Körpers kennt, 
auf den die Urfahe wirft. Da indeffen das Weſen der Dinge der directen finn- 
lihen Erfahrung nicht zugänglich ift, fo muß man über das Wefen der Urfachen 
und der Körper Vermuthungen oder Hypotheſen aufftellen, um mittel® derfelben 
die Erfheinungen erklären zu können, und um in die bunte Mannigfaltigkeit 
derfelben einen inneren Zufammenbang zu bringen, der nicht nur das Erlernen, 
fondern auch das Erforſchen erleichtert. In manchen Fällen ift fogar die Urfache 
einer Erfcheinung nicht mehr wahrzunehmen und muß dann ebenfall® vermuthungs- 
weife angenommen werden. Hypotheſen find alſo Bermuthbungen über 
die Urfaden der Erfheinungen. Eine Hypotheſe gewinnt um fo mehr 
an Wahrfcheinlichkeit, je leichter und einfacher ſich alle betreffenden Erfcheinungen 
mittel derſelben erflären Iafien; fie kommt der Gewißheit nahe, wenn fih aus 
ihr neue, vorher unbekannte Erfcheinungen ableiten laffen, und wenn diefelben 
dann bei der Anftellung des Verſuches ſowohl der Art, als beſonders der Größe 
nad fo eintreffen, wie fie aus ber Hypotheſe abgeleitet wurden. Die Hypotheſe 
fällt und verliert jeven Werth, wenn irgend eine neu entdedte Erſcheinung fich 
durch fie nicht erflären läßt oder ihr gar wiberfpridt. 
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Newton ſtellte zur Erklärung ber Lichterfheinungen die Hypotheſe auf, das Licht ſei 
ein höchſt feiner, unwägbarer, allen leuchtenden Körpern entfirömender Stoff. Suhgbens 
Dagegen ſuchte nicht lange nah ihm die Anichauung durchzuführen, daß das Licht eine 
unendlich feine zitternde Bewegung eines Alles durchdringenden ätheriſchen Stoffes ſei. 
Der große Name Newtons und bie Rande: feiner Hypotheſe verbalfen berjelben für 
länger al® ein Jahrhundert zum Siege, bie enblidh bie — * der Interferenzerſchei⸗ 
nungen ihren Sturz herbeiführte. Dieſe Erſcheinungen beſtehen nämlich) darin, daß Licht 
zu Licht gebracht wird, und daß zen Duntelbeit erzeugt werden kann. Dies wäre gan 
unbenfbar, wenn das Licht ein Stoff wäre, läßt ng aber leicht erflären, wenn baffeibs 
eine Bewegung if, weil Bewegungen einander aufheben können. Die Anſchauung von 
Huyghens erhielt hierdurch ein bedeutendes Uebergewicht. Kein Phyſiker zweifelt jet mehr 
an der Wahrheit derfelben; denn es wurden aus ihr auf mathematiſchem — Erſchei⸗ 
nungen gefolgert, die, vorher ganz.unbelannt, bei entſprechend angeſtellten Beobachtungen 
fich als volllommen vorhanden ergaben. — Auch für bie Wärme befland Bis in unjere 
zeit bie Meinung, daß fie ein außerordentlich feiner, Alles durchdringender Stoff fei. 

bat man aber aud für bie Wärme Interferenzericheinungen nachgewieſen. Außerdem 
wurde gezeigt, daß man aus einem Körper durch Schlagen, Stoßen, Reiben u. |. w. eine 
unbegrenzte Wärmemenge entwideln könne, ohne an dem Körper ben geringften Gewichte 
verluft wahrzunehmen. Es ift aber ſchon undenkbar, daß ein begrenzter Körper eine unbe» 

enzte Stofmmenge verlieren könne; noch weniger ſcheint bies us Gewichtsverluſt mög⸗ 
ich. Deßhalb iſt die ältere Anſchauung über das Weſen der Wärme verlaſſen worden, 
und die Hypotheſe, die Wärme ſei eine außerordentlich feine Bewegung ber Körpertheilchen, 
bat die Oberhand gewonnen. Da man aus biefer Theorie unbelannte Ericheinungen ſo⸗ 
wohl ber Art wie ber Größe nach abgeleitet hat, wie 3.8. bie Erniebrigung bes Schmelz 
punktes des Eiſes durch Drud, jo zweifelt man nicht mehr ar der Wahrheit verfelben. — 
Bär den Schall zeigt und der erfte Blick auf eine tönende Saite, daß berjelbe in einer 
chwingenden Bewegung ber fchallenden Körper zu juchen ift, und mande Analogien geben 
der Bermuthung Kaum, daß aud die Eieftricität und ber Magnetismus ihren Grund in 
eigens gearteten —— haben. Die meiſten anderen Naturerſcheinungen ſind nichts, 
als Bewegungen ganzer Körper oder ihrer Theile, und wo uns eine Erſcheinung voll⸗ 
kommen den Character der Ruhe zu haben jcheint, da fieht das mathematiſch gelcärfte 
un — doch den Grund in irgend einer Bewegung. — So erſcheinen der 
modernen Phyſik alle Zuſtandänderungen als Bewegungen ganzer Körper, ober ihrer Theile, 
oder ale Bewegungen ber kleinſten Theilchen. 

Die —2— e der Phyſik kann ſonach jetzt vollſtändiger gefaßt werden: die 
Phyfik iſt die Wiſſenſchaft von den Bewegungen, welche Zuſtandänderungen der 
Körper erzeugen, von den Geſetzen, nach welchen dieſe Erſcheinungen erfolgen, und 
von den Urfachen, welche die Erſcheinungen und die Gefege derfelben bedingen. 


Das Berfahren der Phyſik. 


Beobachtung. Apparate. Wie in der Aufgabe der Phyſik, fo laffen fih 8 
auch in dem Verfahren berfelben drei Stufen unterjheiden. Die erfte Stufe ıft 
die Beobadhtung der Erfheinung. Genau und rein muß die Zuftand- 
änderung, welche die Erſcheinung ibildet, erfaßt und ausgedrückt werben, alle Körper, 
welche mit dem ſich verändernden Körper in Verbindung oder Beziehung ftehen, 
alle Einflüffe, die auf denjelben wirken Können, müſſen auf das Geuauefte und 
in allen ihren Berhältniffen, der Art und Größe nad, erkannt werden. Zur 
Schärfung der Beobachtung dienen häufig Inftrumente. 

Die menſchlichen Sinneswerkzeuge find nämlich nur zur unmittelbaren Wahrnehmung 
befien geſchickt, was mit der menſchlichen — nicht in all zu ſchroffem Gegenſatze ſteht. 
Das Nebergroße, wie das Ueberferne kann unſer Blick ebenſo umfaffen, als er das 
Ueberkleine und das höchſt fein Verblinnte zu erfennen vermag. Deßhalb führt uns das 
Mikroſlop in die Welt des Kleinen, das Teleſtop und das Fernrohr eröffnen uns ferne 
Welten, das Spectralrohr läßt uns unenblich fernen, leuchtenden Stoff erfennen und macht 
uns fähig, fonft unfichtbare Ruftarten mit dem Blicke zu untericheiden und jelbft die un» 
merflihften Spuren bes verbünnteften — wahrzunehmen, Töplers Schlierenrohr macht 
uns die feinften Aenberungen der Dichtigleit durchſichtiger Stoffe, wie 3. B. die Echall- 
wellen in ber Luft fihtbar, der Rejonator hebt aus einem Gemiſche von Tönen einen ein« 
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— mädtig heraus, ber Sugentpieget und der Kehllopfipiegel Taflen uns in bag Innere 
t Sinnesorgane bliden u: |. w. Allein aud die beften Inftrumente gehen nicht über 
ewifje Erengen hinaus; bie Beobachtung ift hierdurch beichräntt. — Noch mehr Schwierig- 
eiten ftellen fich Der BUBEN © uns durch die Schwäche und Wandelbarkeit der 
menſchlichen Natur entgegen. Tritt der Beobachter mit vorgefaßten Meinungen über bas 
Weſen einer Erfheinung an dieſelbe heran, jo wird bie Klarheit feines Blickes geftört 
fein, die Schärfe der Beobachtung wird leiven. Oft wirb dann Die Erſcheinung ß alſch 
aufgefaßt, ja ſogar Unmögliches oder gar nicht Vorhandenes geſehen werben. Do 
hatten die Beobachter des Mittelalters die vorgefaßte Meinung, daß die Lehren des Alter⸗ 
thums unumftöglihe Wahrheit ſeien; fie ſuchten daher und fanden folglich auch in der 
Natur nur Beftätigungen jener Kehren. Troß bes — der Alchymiſten wurde daher 
die Wiſſenſchaft nur wenig gefördert, aber Goldmacherei, Sterndeuterei, Hexenaberglaube 
u. |. w. waren bie Folgen befangener Beobachtung. Auch in unſerer Zeit mußten bie 
Tiſche een und durch Geifterkiopfen Geheimnifie offenbaren, weil man mit der vor: 
gefaßten Meinung zu Werfe ging, daß bie Berührung der Hände verborgene Kräfte er- 
weden fönne. Reinheit und Unbefangenheit des Sinnes find alfo Worbebingung, 
Schärfe und Genauigkeit das Haupterfordernißg einer Beobadhtung. Zur Erzielung ber 
letzteren Eigenichaften ift ein längeres Studium ber Naturgefchichte, beſonders der Botanik, 
zu empfehlen. 

Iſt eine Erfheinung beobadjtet, fo muß der Phyſiker unterſuchen, ob diefelbe 
wirklich den vermutheten Einflüffen zu verdanken war. Dies gefchieht dadurch, 
daß er die Erfheinung in größerem oder Heinerem Maßftabe, befreit von Neben: 
Dingen, nachzuahmen ſucht. Der Phyſiker muß alfo Verſuche machen, Er: 
perimente anftellen, erperimentiren; bierzu bedarf er der phyſika- 
lifhen Apparate. 


Die Erperimentirkunft, welche die Körper den verfchiebenften Einflüffen unter allen 
nur denkbaren Berhältnifien ausſetzt, erfennt hierdurch nicht blos Die Eriheinungen fchärfer, 
jondern erfindet ober entdedt auch viele neue Ericheinungen, bie oft in überrajchenber 
Weiſe früger ganz dunkel gebliebene Phänomene aufllären oder ganz unbelannte Urfachen 
zu Tage fördern. Sie dart- fich aber nicht Die Aufgabe ftellen, irgend ein Ziel zu erreichen 
oder Nugen zn ftiften Die Natur zu erforichen, muß ihr einziger Zwed fein; der prac» 
tifche Nuten ergibt fich nebenbei oder folgt erft viel ſpäter. Wer hätte wohl bei den 
ölteften elektriſchen Verſuchen ſchon an bie Erkenntniß des Gewitters, an ben eleftriichen 
Zelegraphen ober daran gedacht, baf bie eleftriiche Kraft die ganze Natur durchdringe? 
So mag auch Manches jetzt als Spiel erfcheinen, was jpäter der ganzen Menfchheit Tr. 
fenntniß oder Nuten gewähren kann. Schon allein das Erfinnen phyſikaliſcher Apparate, 
das Anftellen der Erperimente bat Die Summe bes der Menjchbeit innewohnenden mecha- 
niſchen Zalentes jo entwidelt, daß neue Erfindungen jett etwas Alltägliches find. 

- Die zweite und wichtigſte Stufe in dem Berfahren der Phyſik ift die Er- 
mittelung der Geſetze. Zu dem Ende müſſen alle Größen, die mit ber 
Erſcheinung verknüpft find, genau gemeſſen, und muß die Art der Abhängigfeit 
diefer Größen von einander feftgeftellt werden. Sodann muß man die Erſcheinung 
unter den verjchiedenften Umftänden hervorrufen und in allen Fällen diefelben 
Größen meffen. Ergibt fi nun, daß die anfänglich gefundene Art der ebbängig- 
feit unter allen Umftänden diefelke bleibt, fo iff mit dem Ausſpruche jener 
hängigfeit das Geſetz gefunden. 

Hat man 3. B. Lichtftrahlen unter den verſchiedenſten Winkeln auf eine glatte Fläche 
fallen laffen und dur Meſſung gefunden, daß in allen Fällen der Winkel, unter welchem 
die Strahlen zurückgeworfen werben, gerabe fo groß ift als ber Winkel, unter welchem bie 
Strahlen eintreffen, io darf man das Geſetz aufftellen: der Winkel der zurildgeworfenen 
Strahlen ift gleich dem Winkel der einfallenden Strahlen. — Läßt man eine Beine Blei⸗ 
tugel aus Herkhiehenen Höhen herabfallen, fo finder man, daß fie auf dem Boden anlangt 
nah 1, 2, 3, 4, 5 Secunden aus einer Höhe von 5, 20, 45, 80, 125 Meter, daß alte 
Ballräume von 5, 20, 45, 80, 125 Metern durchlaufen werben bezüglich in den Fallzeiten 
von 1, 2, 3, 4, 5 Secunden. Scheidet mar aus den Fallräumen ben — 5 aus, ſo 
nehmen diefelben die Form an: 1.5,4.5,9.5,16.5, 25.5. Es ift leicht erſichtlich, 
daß bie übrigen Factoren fih verhalten wie die Quadrate von 1, 2, 3, 4, 5, aljo wie bie 
Duabrate ber Fallzeiten. Demnad) gilt das Geſetz: bie Fallräume verhalten fich zu ein- 
ander wie die Duabrate ber Fallzeiten. 


- 
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Iſt die Abhängigkeit bei jedem folgenden ua eine andere, fo folgt daraus, 
daß diefelbe überhaupt Feine einfadhe tft, Die cine Größe ift dann, wie die Ma- 
thematik fagt, eine verwidelte Function der anderen. Die höhere Mathematik, 
welche ja eigentlich die Wiſſenſchaft der Functionen ift, gibt häufig Mittel am 
die Hand, für die gefuchte Abhängigkeit einen mathematifhen Ausdrud, eine 
Formel zu finden, welche ſich alsdann oft auch in einfachen Sätzen wörtlich aus- 
ſprechen läßt. Ein ſolches Mittel iſt z. B. die räumliche oder graphiſche 
Darſtellung der gefundenen Größen und die ſodann erfolgende Unterſuchung 
der gewonnenen Form nach den Regeln der analytiſchen Geometrie. 

Denkt man fi) zum Beifpiel 1 Secunde durch eine gewiſſe Strecke ab (Fig. 1) und 
1 Meter durch eine andere Strede cd dargeftellt, trägt man fodann die Secunden auf 
eine wagrechte Achſe, Die zu⸗ Fig. 1 
ehörigen Fallräume aber anf " 
—* von den Endpunk⸗ 
ten der Sekundenftreden aus⸗ 
gehende Gerade und verbindet 
man endlich die Endpunkte 
diefer Senkrechten, To erhält 
man bie Curve AB, eine 
Darfiellung der Abhängigfeit 
der Kallräume von den Kall- 
zeiten. Ergibt fih nun bei 
näherer Unterjuhung, daß 
dieje Curve eine Parabel ift, 
jo gelten die Geſetze biejer 
Linie auch für die Yallräume, 
woraus man das jchon an⸗ 
eführte Fallgeſetz abermals 
finden fanın. 

Indeſſen gibt c8 auch 
Bälle, wo felbft Die höhere 
Mathematik noch niht im A 
Stande war, die Abhäng- eo. 
igleit zahlreicher Verjuhsrefultate von den zu Grunde liegenden Umftänben zu 
finden. Sp bat man z. B. noch nicht ermittelt, in welchem gefeginäßigen Zu- 
ſammenhange die Spannung des Waſſerdampfes mit der Temperatur defielben 
flieht, trogdem zahllofe Berſuche angeftellt und alle Mittel der Mathematik auf 
die Kejultate derfelben angewandt murben. 

In manchen Fällen zeigen verſchiedene Erfheinungen eine gewiſſe Ueber- . 
einſtimmung, und ihre ©efege deuten auf einen inneren Zufammenhang. Diele 
Geſetze find dann gemöhnlih nur Ausflüſſe eines höheren Grundgefeges, für deſſen 
Auffindung fein beftimmtes Verfahren angegeben werden kann. Sole Grund⸗ 
gefege werben and nur von ben tiefften Geiſtern aufgefunden, deren Namen 
durch Die Gefege verewigt werden. Solche Grundgefege find Auspräde fir die 
Grundeigenſchaften aller Körper und find eines der höchſten Ziele der Phyſik; 
denn fie ermöglichen die dritte Stufe des phyſikaliſchen Verfahrens, die Erflärung 
der Naturerjheinungen. 

Der gelegmäbine Zuſammenhang zwilhen dem Kallen der Körper auf der Erbe und 
der Bewegung bes Mondes um bie Erde: das Geſet von der elliptiihen Bahn der Pla- 
neten, Kometen, ber Doppeliterne, wahrfcheinfich auch aller Firfterne; das Gele, wonach 
ein Weltlörper fih um jo raſcher bewegt, je näher er an jeinem Centralförper ift; das 
Geſetz, daß auch bei verichiedenen Planeten die Geſchwindigkeit in genauer Beziehung fteht 
zn dem Abftande der Planeten von ber Sonne; Das Gefeb, nach welchem die Umlaufzeit 
und ber Abftand zweier Planeten von der Sonne in höchſt einfahem Zuſammenhange 
ſtehen; bie gejegmäßige Einwirkung verſchiedener Planeten auf einander, wonach biejelben 
fih gegenfeitig ein wenig aus ihren reinen Bahnen berauslenten ; das Geſetz, welches Ebbe 
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und Fluth leitet, und nod eine Reihe von Geſetzen und geſetzmäßigen Wirkungen können 
mathematiih als Ausfluſſe eines phyfilaliichen Grundgeleges nachgewieſen werben, bes 
Newton’ihen SEBDEES ELORE DE etzes, daß nämlich die Maſſen eine annähernde 
Wirkung auf einander ausüben, welche im umgelehrten Berhältniffe zu dem Quadrat ber 
Entfernungen ſteht. — Es ift befannt, daß durch Reibung Wärme entſteht: Wagenachien 
exhitzen ſich bis zum Anichmelgen; durch Aneinanberreiben zweier Holzftüde erzeugen wilde 
Böller Feuer, wie wir unjere Streichhölzchen durch Reiben entzlinden. Im neuerer seit 
bat man nachgeforicht, wie groß die Anftrengung fein muß, oder melche Arbeit beim Reiben 
gene werben muß, um eine beftimmte Dienge von Wärme zu erzeugen. Man erwärmte 
afler buch Schütteln, man ließ metallene Arme durch Wafler und Quedfilber fchlagen, 
man ließ einen ftumpfen Meißel auf dem Boden eines mit Wafler gefüllten Kanonen- 
rohres fich reibend berumbreben. Immer zeigte fi) dabei, daß durch Anmenbung einer 
beftimmten Arbeit eine beftimmte Wärmemenge und dur Anwendung berielben Arbeit 
immer biefelbe Wärmemenge erzeugt wird. Auch dur Stoß entfteht Wärme; das Feuer- 
fhlagen mit Stahl und Stein; Schmiede können ag bis zum Glühen bämmern; 
Rammklötze werben heiß. Durch Anftellung genauerer Verſuche hat man gefunden, baß 
auch beim Stoße durch LU derſelben Arbeit biefelbe Wärmemenge wie bei ber 
Reibung erzeugt wird. Daflelbe Refultat ergaben auch Verſuche, durch er 
Wärme zu erzeugen: Eis ſchmilzt, wenn man es zuſammendrückt; preßt man abgeichloflene 
Luft zufammen, jo kann man buch bie entftandene Hite Zunder entzünden, — Umgekehrt 
wird duch Wärme Arbeit geleiftet: bie Dampfmafchine, bie calorifhe Machine werben 
durch bie Wärme in Bewegung geleßt; bie Sonnenwärme bewegt die Luft und treibt 
badurh Winbmühlen und Segeliiffe, die Sonnenwärme verbunftet das Waller und er- 
hebt e8 dadurch, wonach es wieder herabfallene Müblen aller Art treibt. Auch bier hat 
die Rechnung ergeben, daß burd Verwendung einer beftimmten Wärmemenge eine beftimmte 
Arbeit hervorgebracht wirb, durch welche man wieder die urjprängliche Wärmemenge er- 
balten könnte, wenn man die Arbeit etwa u Reibung verwenden würde. So wie alfo 
Arbeit als jolche verloren geht, wird fie in Wärme verwandelt; ——— wenn durch 
Wärme Arbeit geleiſtet wird, wird dieſe Wärme — alſo in Arbeit verwandelt, und 
zwar geſchehen dieſe zwei Verwandlungen unter allen Umſtänden in demſelben Mengen⸗ 
verhältniſſe. Wärme und Arbeit ſind in beſtimmter Menge in einander umwandelbar, 
ſie ſind in beſtimmter Menge einander gleichgeltend. Dieſer Satz von der Gleichwerthigkeit 
oder Aequivalenz von Wärme und Arbeit ift ein phyſikaliſches Grundgeſetz 
10 Die dritte Etufe in dem Berfahren der Phyſik ft die Ermittelung der 
Urfaden der Erfheinungen und bie Zurüdführung aller Urſachen auf eine 
oder wenige Grundurfachen. Die Urſachen der Erfheinungen liegen eines Theils 
in den Eigenſchaften des Körpers, der die Erfcheinungen zeigt, anderen Theils in 
den Einwirkungen anderer Körper auf den erften. Da nun die Erfahrung zeigt, 
daß ein Körper für fich allein feine Veränderung an fi felbft vornehmen kann, 
fo find die eigentlich wirffamen Urfahen in den Einwirkungen anderer Körper zu 
fuhen. Dieje Fähigkeit eines Körpers, auf einen anderen ver- 
änderndeinzumwirten, nennen wir Kraft. Diefe Fähigkeit eines Körpers 
kann nur in feinen Eigenfhaften Liegen.) Wenn map daher auf der zweiten 
Stufe zu Orundgefegen durchgedrungen ift und dadurch Grundeigenſchaften der 
Körper anfgefunden bat, fo ıft man auch an die Erkenntniß der Kräfte heran 
en und kann häufig einen Rüchſchluß auf dad Weſen derfelben aus ben 
rundgefegen der Erſcheinungen und aus den Grundeigenſchaften der Körper siehen. 
Nah dem Newton’ichen Gravitationsgefetze Üben alle Körper cine annähernde Wir- 
fung auf einander aus. Betrachtet man noch bazu ben Zufammenhang ber Theilchen eines 
Körpers, das Anhaften eines Körpers an einem anderen, die innere Gef feit der chemifchen 
Verbindungen, da8 Fallen ber Körper zur Erbe, fo wird man zu dem Rüdichluffe geführt, 
daß ſowohl Die Körper im Ganzen als auch bie einzelnen Theilchen derjelben eine anziehenbe 
Kraft auf einander ausüben. Diefe Kraft wird ale eine Grundurſache ber Ericheinungen, 
als cine Grundeigenſchaft des Körperftoffes angefehen. Allerdings würde die Phyſik noch 


*) Um irrthlimlichen oder abfichtlihen Mißdeutungen vorzubeugen, fei bier ſogleich 
bemerkt, daß man unter Kraft nicht blos die Fähigkeit oder das Beftreben eines Körpers, 
auf einen anderen veräudernd einzuwirlen, verftebt, fonbern auch den Drud oder Zug, 
welcher hierbei zwilchen ben beiben on — ja auch ſogar dieſen Druck oder 
Zug verbunden mit der vorgegangenen Veränderung oder Bewegung. 
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einen wejentlichen Kortichritt machen, wenn fie das Weſen dieſer Kraft, den Grund ihrer 
Wirlungsart erflären könnte, wie es 3. B. bei ber Wärme der Fall & Das Weſen ber 
Wärme ſah man früher in ber Aöfofung eines eigenen Stoffes, des Wärmeftoffes. Jetzt 
bat man aber aus dem Satze Über die Aequivalenz von Wärme und Arbeit einen Rd: 
ſchluß auf das Wejen der Wärme ae en. Dan } te: Da die Arbeit nur eine Körper: 
a ift, fo muß aud bie ber Arbeit gleichwerthige Wärme, welche jeden Augenblid 
aus Arbeit entftehen und in biejelbe übergehen Tann, eine Körperbewegung fein; eine fort- 
— ober drehende oder zitternde Bewegung ber ganzen Körper iſt ſie, wie ber Augen⸗ 
ſchein lehrt, nicht; alſo kann die Wärme nur in einer den Sinnen entgehenden, unendlich 
feinen Bewegung ber Körpertheilcden beſtehen. — Kür die Richtigkeit dieſer Hypotheſe 
ſprechen noch zwei früher ſchon angeführte Gründe. — In ber eben angeführten Schluß. 
weiſe iſt man in unjerer geit nod weiter gegangen. Auch andere Kräfte, wie z. B. bie 
chemiſche Berwanbtichaft, die Elektricität laflen fi in er oder in Wärme 
umſetzen. Man glaubt baber auch das Weſen diefer, ja aller Kräfte in einer eigens ge- 
arteten, noch ganz unbelannten Bewegung kleinſter Theilchen ſehen zu dürfen. © liegt 
+ B. die Bermuthung nahe, daß die Anziehung der Körper von dem Drude des Welt 

tbers, von dem Stoße der Aetheratome herrühre. Wenn wirklich einmal alle Kräfte als 
Stoffbewegungen erkannt fein werben, jo wirb ber innere Zuſammenhang berfelben, bie 
Berwandlung einer Kraft in eine andere, leicht begreiflich und erflärlich fein. Alle Naturs 
erijcheinungen werden dann nur Bewegungeverwanblungen fein, und bie Urſachen biefer 
Berwandlungen wird man nur in ben Dewegungezuftänden ber auf einander einwirkenden 
Körper zu ſuchen haben. Die höchſten Refultate aller phyſikaliſchen Korichungen werben 
dann mit einigen Ariomen, einigen allgemeinen Grundfäen übereinftimmen, mit ben 
Sägen: „Alle Urſachen find Bewegungsurſachen“ und „Kräfte d. i. Bewegungen können 
wohl verwandelt, aber nicht vernichtet werben.‘ Auf biefen Ariomen wird ſich dann 
ganze Lehrgebäude ber Phyſik erheben. Doch find wir noch weit von dieſem Ziele 
entfernt. 

Induction. Debuetion. Das befcriebene Verfahren der Phyſik, von ben 11 
Refultaten der Beobachtung auf die Gefege, und von diefen auf Die Urfachen zu 
fhliegen, und dadurch in das Wefen der Erſcheinungen eingeführt zu werben, 
uennt man Induction. Die Nichtigkeit des durch Induction gefundenen Re— 
ſultates bewährt fi, wenn es gelingt, das umgekehrte Verfahren einzuſchlagen, 
d. 5. die Erfheinung aus ihren Urfadhen abzuleiten. Dieſes Verfahren nennt 
man Debuction. 8 ift das eigentliche Ideal der Phyſik, in allen Gebieten, 
fowohl im Einzelnen, al® auch im Ganzen, den Weg der Debuction einzufchlagen, 
und endlich das ganze Lehrgebäude auf dem Fundamente einiger Grundbegriffe, 
ähnlich wic in der Mathematik, zu erheben. Damit nur einftweilen ber erfte 
Theil diefes Ideales erreichbar fchiene, müßte man die innere Bildung des Stoffes 
im een und den Grund der Stoffunterfhiede kennen; außerdem müßte 
man über das Wefen der Kräfte im Klaren fein. Dann könnte man ableiten, 
wie fih ein beftimmter Körper unter der Einwirkung beftiinmter Kräfte verändern 
müßte. Eine folde Ableitung wäre die vollftändige Erflärung der Erſchei⸗ 
nungen. Da man indeffen noch nicht das Weſen aller Kräfte kennt, fo geht man 
auch von Grundeigenſchaften der Kräfte und Körper aus, und leitet aus dieſen 
die Eriheinungen ab. — Doch ift die bloſe Worterflärung nicht ausreichend; 
denn bei jeder Erfcheinung treten Größen auf, welche ebenfall® durch die Debuction 
gefunden werben müſſen; daher ift die einzig unanfechtbare Erflärung der Natur- 
eriheinungen die mathematiſche Deduction derfelben. 

Da ın einem „Lehrbuch für höhere Schulen’ die höhere Mathematik mn voraus⸗ 
eſetzt werden kann, und da dieſe häufig allein ausreicht zur mathematiſchen Deduction, 
o find dieſem Lehrbuche mancherlei Schranken gezogen. Außerdem iſt das Weſen mancher 
Kräfte, wie z. B. ber Eleltricität und des Magnetismus noch unbelannt; für dieſe beiden 
Kräfte muß alſo jedenfalls der Weg der Inbuction beibehalten werben. Dagegen für bie 
übrigen Gebiete der Phyſil, fr die Lehre vom Schalle, vom Lichte und von der Wärme, 
ſowie für die Bewegungserjcheinungen der ganzen Körper ift in biefem Buche, fo viel 
ale bis jett möglich, der Weg ber Debuction eingeichlagen worden. Doc muß der 
mathematifchen oder logischen Ableitung eines Satzes immer ber erperimentelle Nachweis 
zur Seite fliehen. 
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12 Eintheilung der Phyſil. Nach den Annahmen der neueren Phyſik find alle 
phyſikaliſchen Erſcheinungen oder Zuftandänderungen entweder Bewegungen ganzer 
Körper oder Bewegungen ber Heinften Körpertheilchen oder Moleküle; folglich 
theilen wir bie Phyſik in Die Lehre von der Körperbemegung oder die Mechanik 
und in die Lehre von der Molefularbemegung oder die engere Phyſik. Dem 
erften Theile muß eine Einleitung voraus gehen, in mwelder allgemeine Begriffe 
und Säge feftgeftellt und die Brincipien der Mechanik entwidelt werden, melde 
jegt eigentlich die Prineipien der ganzen Phyſik gemorben find. Der erfte Theil 
jelbft zerfält in 3 Abtheilungen: 1. Die Mechanik der feften Körper oder all- 
gemeine Mechanik; denn viele der hier entwidelten Gejege gelten aud für bie 
flüfjigen und luftförmigen Körper, ſowie für Die kleinſten Theilchen. 2. Die Mechanik 
der flüffigen Körper oder Hydromechanik (Hydraulik). 3. Die Medanif der 
Iuftförmigen Körper oder Aßromechanik (Pneumatik). — Der zweite Theil zer: 
fällt in 6 Abteilungen: 1. Die Wellenlehre oder Die allgemeine Lehre von 
der Molekularbemegung. 2. Die Lehre von dem Schalle oder die Akuſtik. 
3. Die Lehre vom Nichte oder die Optik. 4. Die Lehre von der Wärme oder 
Caloril 5. Die Ei von dem Magnetismus 6. Die Lehre von ber 
Eleftricität. Die beideu legten Kräfte find zwar noch nicht als Bewegungen 
der kleinſten Theilchen erkannt, ſtehen aber mit den drei vorausgehenden Ab- 
tbeilungen in fo vielfachem Zuſammenhange, daß fte ebenfall® in Die Xehre von 
der Molekularbewegung gehören. 

Früher theilte man bie Papit in die Lehre von den unmägbaren Dingen oder Im⸗ 
ponberabilten, zu welchen das Licht, die Wärme u. |. mw. gerechnet wurden, unb in bie 
vehre von den wägbaren Dingen oder Bonberabilien. Die Bhyfil de Wägbaren zerfiel 
in bie Statik und die Dynamit; die erftere betrachtete die Körper im Zuftande der 
Ruhe, die letztere im Zuftande der Bewegung. Man unterſchied meiter dic Statik ber 
feften Körper (Ge oftatif) von der Statik der flüffigen Körper (Hy droſtatik) und von 
der Statik der luftförmigen Körper (Aëroſtatik); ebenjo unterihied man Geodyna- 
mit, die Lehre von der Bewegung ber feften Körper, A die Lehre vor 
ber Bewegung der flüffigen Körper, und Aerodynamik, bie Lehre von ber Bewegung 
der luftförmigen Körper. Dieſe ſechs Wiflenjchaften bilden für fich die große und widtige 
Wiſſenſchaft der Mechanik, welche ein eigenes Stubium verlangt, unb von welcher in ber 
Phyfik nur die wichtigften Sätze vorgetragen werben können. Aus dieſem letzten Grunde 
ſchon ericheint die Eintheilung in Statik und Dynamik für ein kleineres Lchrbuch der 
Phyſik nicht geeignet: doch ift biefelbe auch in bem meiften größeren Lehrbüchern verlafien 
worden, weil die Ruhe nur ſcheinbar ift oder als Reſultat entgegengeie ter Bewegungen 
betrachtet werben muß, und weil demnach die Ruhe als ein jpecieller Kal der Bewegung 

angejeben werben fann. Außerdem bat man als Urfache der Ruhe Das Gleichgewicht ver 

a einer Körper wirkenden Kräfte erfannt und daher die Lehre vom Gleichgewichte eben- 

falle mit dem Worte Statit bezeichnet. Man hatte dabei überfehen, daß ein Gleichgewicht 

der Kräfte nicht blos an ruhenden Körpern vorkommt, jondern auch an ſolchen bewegten 

Körpern, die ihre Bewegung unverändert fortiegen, und daß gerade dieſes Gleichgewicht 

an bewegten Körpern bie wefentlichfte surgave der theoretiſchen und practiſchen 

Mechanik bildet. Die Lehre vom Gleichgewichte ober die Statik gehört daher nicht blos 

zu der Lehre von den ruhenden Körpern, zu der Statik, ſondern auch zu der Lehre 

Dean bewegten Körpern, zu der Dynamik, fie ift der wefentlichfte Theil der ganzen 
echanik. 





Einleitung. 
1. Allgemeine Begriffe. 


1. Der Raum. 


Begriff und Meſſen des Naumes. Keiner der aufgeftellten Begriffe des 13 
Naumes bat allgemeine Annahme gefunden. Nah der Erfahrung Liegt jedoch 
eine Grundeigenfhaft des Raumes darin, daß er fih nach unendlich 
vielen Richtungen erftredt, d. b. dag man von einer Stelle deſſelben unendlich 
viele verſchiedene Wege einfchlagen kann. Doc laſſen fich alle diefe Richtungen 
aus 3 Hauptridtungen oder Dimenfionen zufammenfegen: vor uns Hin (Länge), 
vor uns auf (Höhe oder Tiefe) und von uns weg (Breite oder Dide). Der Raum 
bat alfo drei Dimenfionen. 

‚Die Phyfit muß den Weltraum zwar für unbegrenzt oder unendlich annehmen, 
ieht jedoch nur den begrenzten Raum und den ausgefüllten Raum in den Kreis 
ihrer Wetrahtung. Ein audgefüllter Raum wird phyſikaliſcher Körper, 
ein blos begrenzter Raum geometrifcher Körper genannt. Die Grenzen eines 
Körpers find die Flächen, d. 5. ſolche Raumformen, melde nur 2 Dimenfionen 
haben ; die Grenzen der Flächen find die Linien, d. h. folde Raumformen, 
welche nur 1 Dimenfion haben; die Grenzen der Linien find die Punkte, d. h. 
folde Raumformen, die feine Dimenfion haben. 

Wie alles Meſſen nur ein Bergleihen ift, jo wird aud die Größe eines 
Raumes gemefien, indem man denfelben mit einem anderen Raume vergleicht, der 
geſetzlich als Raumeinheit aufgeftellt worden ift. Ebenfo vergleicht man bes 
grenzte Flächen und Linten mit der Flächen - Einheit und der Längen - Einheit. 
Der Punkt bat keine Größe, weil er feine Dimenfion bat. 

Die Längen-Einheit hat man früher von dem menfhlichen Körper genoriimen: 
Fuß umd Elle find auch jegt noch vielfach verbreitete Yängenmaße, find aber in 
verſchiedenen Rändern fehr verſchieden und ftimmen auch nicht mit der durchſchnitt⸗ 
lichen Größe des menfchlichen Fußes und Borberarmes überein. In dem Beftreben, 
eine unveränderlihe und unverlierbare Grundlage des Längenmaßes, ein „Natur- 
maß” zu gewinnen, nahm man bei der allgemeinen Veränderung aller ftaatlichen 
Berhältnifie in der franzöftihen Revolution die Erde als Fundament des Maßes 
an. Denn, wenn die Erde ſich auch durch allmälige Abkühlung unſeres Sonnen 
ſyftems ändern follte, fo ift doch menigftens feit 2000 Jahren eine merfliche 
Aenderung der Größe derfelben nicht eingetreten. Es wurbe daher das neue Rängen- 
maß, das Meter, von der Erbe genommen. Das Meter tft der 1O-millionte 
Theil des Meridianguadranten der Parifer Sternwarte. 

Dur aſtronomiſche Beobachtung konnte man finden, wieviele Grabe oder 360ftel 
des Meribians der Erbbogen zwiſchen ber Infel Formentera (Pityuien) und Dünkirchen 


enthält, bie Entfernung dieſer Orte wurbe auf das Genauefte gemeflen. Aus berjelben 
fonnte man dann bie Fänge von 90° oder bes ganzen Duabranten und daraus bie Länge 
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des 10-millionten Theiles deſſelben berechnen. — Amar bat fich fpäter berausgeftellt, da 

der genannte Quadrant = 10 000 856 Meter ift; allein dieſes Maß bat in der Wiſſenſchaft 
bie mweitefte Verbreitung, bietet in der Rechnung, wie im Leben große Bortheile und wurbe 
baber ſowohl von Seiten ber Wiſſenſchaft als auch von volfswirthichaftlihen Eongrefien 
und flastlihen Maß-Commilfionen zur allgemeinen Einführung empfohlen; fo ift baffelbe 
denn auch im deutſchen Reiche 1871 und in verſchiedenen Staaten, wie aud in den eng- 
liſchen Eolonien eingeführt worden, woburd es von allen Maßen die weitefte Berbreitun 

auf der Erbe gehn en bat. Auch in England wird die Einführung vorbereitet; bort i 

feit 1824 die Länge bes Secunbenpenbeld — 0,9933m als standard-yard dem Fängen- 
maße zu Grunde gelegt. In dieſem Buche wird das Metermaß durchgängig angewendet; 
der unten folgenden Bergleichtafel ift baflelbe leicht in jebes andere Mat zu vers 
wandeln. 

Eintbheilung des Meters. 


1 Meter = 10 Decimeter — 10 Eentimeter = 1000 Millimeter. 
1 s Pe = ⸗ 
1 ⸗ — 10 
Eine von dem Reichskanzleramt zuſammenberufene Commiſſion zur Sehftellung ab» 
et Maf- und Gewichtsbezeichnungen hat am 17. Febr. 1877 folgende 
orſchläge für die eben angeführten Längeneinheiten gemacht, denen wir uns ebenjo wie 
für die anderen Einheiten in dieſem Bude anſchließen: 
I Meter — 1m, | Centimeter — tem, 1 Millimeter — Imm: ebenſo bezeichnen wir 
1 Decimeter mit Idn, Demnach werben 3.8. 7,83 Millimeter geichrieben 7,83mm; jeboch 
ſoll es auch freiftehen zu fchreiben 7,83 mm. Wir ziehen den Sat rechts oben vor, weil 
in dieſem Buche die Zeichen auch mit Buchſtaben verbunden vorkommen, wobei Die zweite 
Bezeihnungsweile leichter Irrthümer erzeugen könnte. 2 
Bielfache des Meters find: 1 Dekameter — 10m, 1 Heltometer — 100m, 1 Kilo⸗ 
meter (1km) — 1000m, das Maß für die Entfernung von Stäbten unb Orten, etwas 
Heiner als eine Biertelmegftunde, 1 Myriameter = 10000m, 


Bergleihtafel des Meter mit anderen fängenmaßen. 


Baden: 1m — 3,333; 1 300mm Breußen: 1m — 3,186’; 1’ = 314mm, 
Baiern: im — 3,426’; 17 — 252mm Rußland: im — 3,281’; 1’ = 305mm, 


. Dänemart: Im — 3,186’; 1’ — 3idmm Sachſen: im — 3,531’; 1’ == 283mm, 
England: 1m — 3,2817; 17 — 305mm Schweden: 1m — 3,6707; 17 m 297mm, 
anfreih: 1m — 3,078’; 1 = 325mm Schweiz: im — 3,333’; 1’ — 300mm, 
Sn im — 4; 1’ = 2502m Würtemberg: im — 3,491’; 1! = 286mm, 


Oeftrih: 1m — 3,163; 1’ — 316mm 


Für größere Entfernungen auf ber Erbe und für nähere Weltlörper dient noch als 
Längen-Einheit bie geograpbifhe Meile (1 M) — !ıs von einem Grabe bes Aequa⸗ 
tors = 7420m — 23643’ pr. — 4,611 engl. Meilen. — Für noch größere Entfernungen 
benutt man Erdweiten; 1 Erbmweite oder bie mittlere Entfernung ber Sonne von ber 
Erde = 20 Mill. M. — Die groͤßter Entfernungen, wie den Abſtand der Fixſterne von 
einander gibt man in Jahren Lichtzeit an; 1 Jahr Lichtzeit ift ber Weg, ben das 
Licht (40000 M. in 1 Sec.) in I Jahre zurüdlegt, = 12/3 Bill. M. Der nächte Firftern 
(@ Centauri) ift 3%,2 Jahre Lichtzeit von ums entfernt, der Stern Alkyone im Stebenge- 
firn 573 Jahre Lichtzeit; Durchmefler des Milchftraßenringee — 7700 Dan Lichtzeit. 

Zur Einheit des Flächenmaßes benutt man ein ſolches Quadrat, deſſen Seiten eine 

Längen⸗Einheit groß find. Solche Flächen⸗Einheiten find: Das Duabratmillimeter — 1ımm, 
daB Duadratcentimeter — lgem — 100mm, das Quadratdecimeter — 1gadm — 100vem 
— 10 000mm, da8 Quadratmeter = 140 — 1004d4m — 10 000g%m — 1 000 0009mm, Als 
Feldmaß wird benutkt das Duabratdelameter ober Ar 1a — 1009m und das Heltar 
== jba — 1008, Zur Ausmefjung ber Länder dient das Quabratlilometer 1akı == I 000 000am 
== 10 0008 100ha, 
Als Einheit des Körpermaßes — man einen Würfel (Cubus), deſſen Kanten 
Längen-Einheiten und deſſen Seiten daher Flächen⸗Einheiten find; ein folder Würfel wird 
Subil-Einheit genannt. Eubil-Einheiten find: das Eubilcentimeter — 1cem — 1000cmm, 
das Eubildecinteter, ale gebräudhliches Hohlmaß Liter benannt = 11 m 2 heifiichen 
Shoppen, das Heltoliter = 1Ihl — 1001, das Kubikmeter = Ichm — 1000cdm — 
1 000 000 ccm — I 000 000 000mm (1cbm — 64 c? heil. — 32,34 c’ preußiſch) 

Der ——— wegen mögen bier auch die von ber genannten Reichscommiſſion 
DOREEN abgelürzten Bezeichnungen ber Gewichts⸗Einheiten folgen: 1 Gramm — 18, 
1 Kilogramm — Ikg — 10008, eine Tonne = 1t = 1000%8; 1 Milligramn — Img — 
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0,0018. Der Berein deuticher Ingenieure ſchlägt außerdem noch folgenbe Abkürzungen vor: 
1 Metertilogramm — imk, 1 Pferdeſtärke (Pferdeeffectt — le, 1 Atmosphärendrud — 
18, 1 Calorie = 1°. 

Durch Beichluß des Bundesrathes vom 8. Dftober 1877 find bie Vorſchläge der ge- 
nannten Commilfion zur ausichließlichen Anwendung im amtlichen Berlehr und beim Unter: 
richte in Öffentlichen Lehranftalten verorbnet. . 

Die Geometrie lehrt, wie bie — geſetzmäßig begrenzter Flächen und Körper 
durch Rechuung gefunden werden. Practiſch rt man den Raum eines kleineren Körpers, 
indem man denſelben in eim theilweiſe mit ale gefülltes, grabuirtes Gefäß wirft und 
beobachtet, um wieviele Theilftriche ober Grade das Wafler geht en if. Wenn 3.8. das 
Gefäß nad ccm grabnirt ift und das Waſſer um 13 Theilſtriche ſteigt, ſo nimmt ber ein⸗ 
geworfene Körper einen Raum von 130m ein. Da aber grabuirte Gefäße, wenn fie Ge- 
nauigfeit befigen follen, felten andere, als Röhrenform befigen können, und da man Körper 
von einiger Größe nicht in Röhren bringen kann, jo ift Die Methode von Perſoz (1865) 
zu empfehlen. Man bringt den Körper in ein Gefäß von befanntem Volumen V, bas 
mit einer grabuirten Röhre in Verbindung ſteht; dann füllt man das Gefäß ganz mit 
einer Flüffigfeit aus, wodurch fänmtliche Luft in die graduirte Röhre gebrängt wird, au 
welcher man das Volumen v berjelben ablejen faun. Das Bolumen des Körpers ift gleich 
demjenigen bes Gefäßes, weniger demjenigen ber Luft, die Durch die Flüſſigkeit verbrängt 
. wurde, alſo = V — v. — Die Volumina pulverförmiger, poröſer, ſchwammiger u. a. 
distracten Körper findet man mitteld des Stereometers oder Bolumenometers, |. 205. 


2. Die Zeit. 


Begriff nnd Meſſen der Zeit. Was unter Zeit verftanden wird, Yäßt ſich 14 
zwar nicht Durch einen Begriff beftimmen, iſt aber aus der Erfahrung allgemein 
befannt. Wir meffen die Zeit, indem wir fie mit einem Zeitraume vergleichen, 
der allen Menſchen befannt ift und uns von der Natur felber dargeboten wird; 
am tauglichften müfjen dazu folhe Zeiträume erjcheinen, in welchen irgend eine 
regelmäßig wiederkehrende und die irdiſchen Verhältnifie regterende Bewegung im 
Bereiche der Natur vollbradht wird. Zum Mefjen größerer Zeiten bietet fi fo 
von felbft jene Zeit dar, innerhalb deren die Erde ihre Bahn um die Sonne 
vollendet, oder in welcher fich Die Sonne ſcheinbar um die Erde dreht. Diefer 
Zeitraum ift das Jahr. Zum Mefien ver kleinen Zeiten ift derfelbe zu lang; 
dazu ift tanglicher Die Zeit, welche die Erde zur Drehung um ſich felbft braucht, 
obwohl wir dieſe Bewegung ſelbſt nicht wahrnehmen können; denn die aus der— 
felben ſich ergebende scheinbare Drebung des ganzen Sternhimmels um die Erde 
kann deutlich wahrgenommen werben, indem jeder Stern im Often auffteigt, einen 
höchſten Punkt am Himmel erreiht und im Weiten wieder herunter geht, um fo 
feinen Kreis ganz in berfelben Zeit zu vollenden, in welcher fich die Exde um 
fich felbft drebt. Man nennt diefe Zeit einen Sterntag; er dient in ber 
Aftronomie zur Zeitmefjung. Hierbei wird der Weg desjenigen Himmelspunftes 
zu Grunde gelegt, in weldem die Sonne im Augenblide des Frühlingsanfanges 
fteht, und den man Frühlingspunft nennt. Hat diefer feine höchſte Stelle am 
Himmel erreidt, jo fagen die Aftronomen, e8 fei Null Uhr Sternzeit. Da mun 
die Bewegung der Erde ganz gleichförmig tft, fo braucht auch der Frühlingspunkt 
zu gleihen Wegen ganz gleiche Zeiten; der 24. Theil ferner Umdrehungszeit wird 
eine Stunde Sternzeit genannt. Es ift daher 5 Uhr Sterngeit, wenn der Früh: 
Uingspunft um 524 feines Kreiſes über den böchften Punkt defielben binaus iſt, 
es ıft 19 Uhr Sterngeit, wenn derfelbe 1%24 ſeines Weges zurückgelegt bat u. ſ. m. 

An diefer gleihförmigen Drehung aller Geſtirne von Often nach Weiten um 
bie Erde nimmt die Sonne zwar aud Theil und bringt dadurch den Unterfchieb 
von Nacht und Zag hervor, der allein Die Grundlage der bürgerlichen Zeitmeffung 
bilden ann. Aber während die Sonne fi täglih um die Erde nad Welten 
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dreht, Legt fie auch von ihrer jährlichen ſcheinbaren Bahn um die Erde ein Stüd 
nad Oſten, ungefähr !/ses zuräd. Wenn fie daher z. B. heute gleichzeitig mit 
einem gewiſſen Sterne aufgeht, jo ift fie morgen um 1,385 öftliher und Tann 
demnach erft etwa 4 Min. fpäter aufgeben. Es iſt alfo der Tag der Sonne um 
etwa 4 Minuten länger als der Sterntag: die bürgerliche Zeit ftimmt nicht mit 
ber aſtronomiſchen überein. Außerdem find die Sonnentage eines Jahres nicht 
gleich lang, weil die Sonne fi auf ihrer jährlichen Bahn bald fihneller, halb 
langfamer bewegt, fo daß fie bald mehr, bald weniger hinter den Sternen zu- 
rüdbleibt. Und doch find im bürgerlichen Leben nur gleiche Zeitmaße ammenbbar. 
Man bat daher ftatt des wirklichen oder wahren Sonnentages für Die 
bürgerlie Zeitmeffung den mittleren Sonnentag eingeführt, d. i. einen 
folgen Zeitraum, welcher fo oft genommen, als wahre Sonnentage im Jahre 
enthalten find, aud genau die Jahreslänge gibt. Ein folder mittlerer Sonnen⸗ 
tag wird in 24 Stunden getheilt & 60 Minuten & 60 Secunden & 60 Tertien. 
Diefe 24 Stunden werden bei uns in zwei Hälften gezählt, vom Mittage an, 
der Zeit des höchſten Sonnenftandes, und von Mitternadht an, der Zeit des 
tiefften Sonnenftanded. Doch Finnen unfere Uhren meift nicht 12 Uhr zeigen, 
wenn der mahre Mittag oder die wahre Mitternacht ftattfindet. ‘Den täglichen 
Unterſchied zwifchen der wahren und der mittleren Sonnenzeit nennt man die, 
Zeitgleihung, von welder wir eine Meine Tabelle beifügen. * 
Jan. 1i..+ 8 Febr i..+19 März 12.. 4 10 April10..+17 Mai 11.. — 3 
„16..+10% „ 10..+1% „ 2..+ 7 „ Bd... 0 u» 20..—V 
„ 20..+14 „ 41.—V 

Amil0..— V HAli10..+5 Ang 9..+9 Sei... 0 Oct. 6..— 12 

„ 15 .. 0 „ 20..+69 „ 19..+ 3 „ 8.-?7 „20 ..—15 

„20..+1 „28..— 9 

Nov. 7.. — 1 De 16.. — 4 
„ 21... — 127 a 0. 
Eine ſolche Tabelle wird benutzt, wenn man eine Uhr nach der Sonne ſtellen will. 

Mau beobachtet den wahren Mittag durch aſtronomiſche Mittel und fügt zu demſelben die 
Autglelhung bes betreffenbei age: hierdurch erhält man bie mittlere Zeit im wahren 

ittag, d. i. die Zeit, auf welche die Uhren im Augenblide des beobachteten wahren Mit 
tags geftellt werben müſſen. Wie die Tabelle zeigt, ift die Zeitgleihung gegen Ende bes 
Jahres negativ: im Nov. beträgt fie fogar — 16°, d. h. im wahren Mittag fiehen unſere 
Uhren auf 16’ weniger als Mittag, ber wahre Mittag findet '/s vor 12 ftatt; umgekehrt 
verhält es fih im Februar, wo bie Zeitgleihung + 15’ — wo alſo der wahre Mit⸗ 
tag auf 24 nah zwölf Uhr fällt. Die Erklärung für bie erſte Erſcheinung liegt darin, daß 
die Erde am 2. Juli fih im Apbelium, alſo in ihrer Heinften Geſchwindigkeit befinbet: 
deßhalb ift zu dieſer Zeit auch bie Icheinbare Bewegung der Sonne am langſamſten, dieſe 
eilt auf ihrer täglichen Bahn einem Sterne am wenigiten voraus; ber wahre Sonnenta 
iſt nicht viel größer als ber Sterntag, er ift Heiner als der mittlere Sonnentag: deßha 

det der wahre Mittag vor dem mittleren flat. Da ſich won jenem Tage an ber Unter- 
chied fortwährend vergrößert, fo fleigert er fi im Nov. bis zu 16 Minuten; um ebenfe 
viel Zeit er auch die Sonne für uns früher auf und unter, weshalb im Nowember bie 
Morgen * er ſind als die Abende. Von dieſer Zeit an nähert fe bie Erde raſch dem 
am I. San. eintretenden PBerihelium und hiermit ihrer größten Gelchwinbigteit; hierdurch 
wird die feheinbare Bewegung der Sonne zu biefer Zeit am größten, fle eilt einem Sterne 
am meiften voraus, ber wahre Sonnentag Übertrifft ben — am meiſten, er iſt grd 
wie ber mittlere Sonnentag. Im Februar fällt der wahre Mittag 15’ nah 12 Uhr; 
ebenjo gebt die Sonne Ipäter auf und unter, bie —— find dunkler als die Abende. 

En bequemer und einfacher Apparat, um zu jeder Zeit, wenn bie Sonne ſcheint, 

die wahre Sonnenzeit und durch Hinzufügung ber Zeitgleihung bie mittlere ag 
zu beftimmen, fo genau, als bies für bürgerliche Berhältnifie wünſchenswerth if, wird für 
er geboten durch das Horoflop won Eble |. 561. (bei Rudolf Engler in Ellwangen 
zu haben). 
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8. Auge und Bewegung. 


Ein Körper ift in Ruhe, wenn alle Theile deffelben zu verfchiedenen Zeiten 15 
immer an bemfelben Raume verharren. Da jeder irbifche Körper fi) mit ber 
Erde um deren Achſe und um bie Sonne dreht, aud an der Fortbewegung der 
Sonne, wahricheinlich um den Schwerpunkt unferes Sonnenhaufens, Antheil nimmt, 
fo gibt es auf ber Erde feinen Körper, der in Ruhe ift. Abfolute Ruhe gibt es 
nit. Wohl aber kann ein irdifcher Körper feinen Ort auf der Erde behalten, alſo 
in Beziehung zur Erde in’ Ruhe fein; demnad gibt e8 relative Ruhe. 

Befindet fih ein Körper in auf einander folgenden Zeiten in verfchiedenen 
Räumen, fo tft er in Bewegung. Weil jeder irdiſche Körper am fo vielerlei 
Bewegungen Theil nimmt, die und theilwetfe noch ganz unbekannt find, und weil 
außerdem der Raum eines Körpers im Weltraume der Lage nad gar nicht an⸗ 
gegeben werben Tann, fo ift auch die abfolute Bewegung eines Körpers im 
Weltraume unmöglih näher zu beftimmen. Indeſſen ift auch nur die relative 
Bewegung fir und von Wichtigkeit, d. i. die Ortöveränderung eines Körpers 
gegen einen anderen, 3. B. gegen die Erde, wobei der andere Körper in Ruhe 
gedacht wird. 

Zur näheren Beftimmung einer Bewegung muß angegeben werben: 

I. bie Form bes Weges, welden ber Körper beichreibt, ob nämlich die Bahn eine 
gerade ober krumme, und welde krumme Linie fie ıf. Sind die Bahnlinien aller Körper- 
punkte genau biejelben ober identiſch, fo ift Die Bewegung eine fortſchreitende; find 
die Bahnformen der verſchiedenen Punkte des bewegten Körpers nur einander ähnlich, fo 
if die Bewegung eine drehende, wälzende ober rotirende, eine Rotation; wird 
eme und biejelbe Semeaung oftmals wiederholt, indem ber Körper immer wieber in bie 
uriprüngliche Tage zurüdkebrt, jo nennt man dies eine ſchwingende ober vibrirenbe 
Bewegung; jede biejer wiederholten Bewegungen mit der zugehörigen Wieberlehr wird 
eine Somingung, Vibration, Undulation, Osctllation genannt 

2. die Richtung der Bewegung; fie wird am beften angegeben Durch den Winkel, 
ben bie Bahn mit irgend einer befannten Richtung, 3. B. der wagrechten (horizontalen) 
ober ber lothrechten (verticalen) SIOHENG ERDE | 

3. die Länge Des Weges oder furz ber Weg. 

4. die Zeit, welche ber Körper für die Bewegung — Zur Zählung ber Se: 
Bene — man genaue Uhren, Chronometer, in der Phyſik ein Secunden —2 

endelwerk. | 

Wenn ber Körper in beliebig Heinen gleichen Zeiten gleiche Wege zurücklegt, fo 
nennt man die Bewegung gleihförmig; eine ungleihförmige Bewegung 
findet flatt, wenn per Körper in gleichen Zeiten ungleiche Wege zurüdlegt. Werben 
die Wege in den folgenden gleichen Zeiten immer größer, fo ift dic Bewegung 
eine beſchleunigte, im entgegengefegten Falle eine verzögerte. Wenn die 
Wege in den folgenden gleihen Zeiten immer um gleich viel zunehmen, fo nennt 
man bie befchleunigte Bewegung eine gleihförmig befhleunigte Bewe— 
gung; eine gleichförmig verzögerte Bewegung tft eine folche, bei melcher 
die Wege in den auf einander folgenden Zeiten um glei viel abnehmen. 

Unter den zahlreichen Bewegungen der Weltlörper jcheint e8 nur eine gleichfärmige 
a geben, nämlih die Drehung ber Weltlörper um fich ſelbſt. Wir fehen nämlich jede 

ewegung um fo raſcher fih ändern, je mehr Dereiben entgegen gewirkt wird; auf loſem 
Sandboden kommt eine geichobene Kegellugel bald zur Ruhe, auf einer feftgeftampften 
Bahn rollt fie weiter, in der Luft fliegt eine abgeichoflene Kugel noch weiter. Träte ber 
Bewegung kein Hinderniß entgegen, jo würde fie fich gar nicht ändern, fie wäre in dieſem 
Falle gleihförmig; der Drehung der Weltkörper wirkt nichts entgegen *), daher iſt fie gleich- 


*) Bon der in letter Zeit beiprochenen ent Einwirkung von Ebbe und 
Be ae wir bier ſchweigen, um bie für ben Schüler nöthige Klarheit der Entwidelung 
nicht zu flören. 
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fürmig. Wie eine Bewegung fich nicht ändert, wenn ber ſich bewegende Körper ausſchließ⸗ 
lich ſich ſelbſt überlaſſen ift, jo ändert ſich folgerichtig auch die Ruhe eines Körpers nicht, 
wenn berfelbe feine Einwirkung erfährt. Ein rubender Körper bleibt alio ohne Einwir- 
fung unverändert in Ruhe, ein bemwegter Körper ändert ohne Einwirkung feine Bewegung 
nicht. Es ift dies eine allgemeine Eigenſchaft der Körper, die man mit dem Namen 
Trägbeit bezeichnet, und welche Newton ald das erfie Geſetz der Bewegung ober 
ber Mechanik auffaßt, da fie bei allen Bewegungen den erften Einfluß befitt. Wir haben 
diefelbe Ipäter noch genauer zu betrachten. enn num ein Körper an einer ihm mitge- 
theilten Bewegung ans ie ſelbſt nichts ändern kann, Bir : gegen eine äußere Ein⸗ 
wirkung ganz palfiv verhält, jo muß er a durch diejelbe Einwirkung immer wieder 
biefelbe Bewegung erhalten, einerlei ob er in Ruhe oder Bewegung iſt. Diefe durch zahl⸗ 
reihe Erfahrungen feftgeftellte und jeden Augenblid leicht zu prüfende Thatjache, daß ein 
Körper im bewegten Zuſtande biefelbe Wir ung dur einen äußeren Einfluß erfährt mie 
im Rubeftande, nennt Newton bag zweite Gele ber Mechanik. seat hiernach ein 
Körper durch eine am Beginne eines gewiſſen Zeitraumes erfolgende Einwirkung in dieſem 
— einen gewiſſen Weg zurück, und iſt er am Ende dieſes Zeitraumes einer gleichen 

inwirkung ausgeſetzt, ſo wird er in dem folgenden gleichen Zeitraume den doppelten Weg 
zurücklegen, da zu ber Bewegung, bie er durch bie erſte Einwirkung erhielt, und die er 
2 bem Geſetze der Trägheit beibehalten muß, fih am Beginne bed zweiten Zeitraumes 
nad) dem zweiten Gejee eine gleiche Bewegung abbirt; ebento wirb er im britten gleichen 
Zeitraume den dreifachen Weg zurüdiegen, wenn im Beginne beflelben fich Die ſchon zweimal 
erfahrene Einwirkung abermals wiederholt u.f.w. Der Körper wird bemnad, eine bejchleu- 
nigte Bewegung annehmen, und zwar eine ſprungweiſe gleihförmig beſchleunigte, 
weil die Wege nach gleichen Zeiten um gleichviel zunehmen. Eine vollkommen gleihförmig 
beichleunigte Bewegung wirb eintreten, wenn biefefße Einwirkung unaufhörlich ſtattfindet; 
umgelehrt, wenn ein Körper eine unaufhörlich beichleunigte Bewegung befigt, To muß er 
eine unaufhörlihe Einwirkung erfahren. So ift das allen der Körper eine beichleunigte 
und zwar eine gleichförmig beichleunigte DEBUG. bie unaufhörlich jchneller wird. ir 
fönnen bieraus Schließen, daß anf einen fallenden Körper unaufbörlih Etwas einwirlt. Da 
das Fallen im gleicher Weile rings um bie Erbe herum ftattfinbet, jo liegt der Gedanke 


nahe, die Einwirkung könne von der Erde ausgeben; und ba alle Körper beim Ballen fich 


nad) der Erde bin bewegen, fo fchreibt man ber Erde eine anziehende Einwirkung auf die 
Körper, eine Anziehung zu. Dielelbe Einwirkung geſchieht nach dem zweiten Geſetze auf 
einen jenfrecht in bie Eike eivorfenen Körper; fie wirkt dem Auffteigen fortwährend ent: 
gegen und vermindert Die Wege, welche der Körper in einzelnen Zeiträumen beim Steigen 
zurücklegt, und zwar um eben fo viel, als fie die Wege in denſelben Zeiträumen beim 
Fallen vergrößerte. Das Auffteigen eines ſenkrecht in vie Höhe geichleuderten Körpers ıfl 
demnach eine verzögerte, und zwar eine gleihförmig verzögerte Bewegung. 

5. Die Gefhmindigfeit der Bewegung, Legt ein Körper in hirzer 
Zeit einen großen Weg zurüd, fo jagt man im gewöhnlichen Xeben, er habe eine 
große Geſchwindigkeit; macht er dagegen in langer Zeit einen Kleinen Weg, fo 
ſprechen wir von Heiner Geſchwindigkeit. Da die Geſchwindigkeit in Rechnungen 
eingeführt wird, fo muß fie als eine beftimmte Größe definirt werden, wofür 
fih offenbar der Weg in einer gewifjen Zeit eignet; hierdurch find in der Me- 
chanik gene Begriffsbeftimmungen entitanden: 

a. Bei der gleihförmigen Bewegung verfteht man unter 
Geſchwindigkeit den Weg, welcher wirklich in jeder Secunde 
— wird; (unter Secunde iſt hier die mittlere Sonnenſecunde zu 
verſtehen). 

b. Bei der ungleichförmigen Bewegung muß zwiſchen der wahren Geſchwindig⸗ 
keit in einem beftimmten Augenblide und der Mittelgefhruindigfeit während eines 
beftimmten Zeitraumes unterſchieden werben. 

Unter der wahren Gefhwindigfeit in einem beftimmten 
Augenblide verftehbt man den Weg, welcher von da an In jeder 
Secunde zurüdgelegt werden würde, wenn ber Bewegungd- 
zuftand fih niht wetter veränderte. 

Unter der Mittelgefhwindigfeit während eines beftimmten 
Zeitraumes verfteht man den Weg, welder während diefer Zeit 
burhfchnittlidh in einer Secunde zurüdgelegt wird. 
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Bei ber gleichförmig beſchleunigten und ber gleichförmig verzögerten Bervegung 
ft Die Mittelgefhwindigfett gleich dem aritbmetifhen Mittel, 
d. h. gleih der halben Summe auß der wahren Anfangs- und 
Endgefhwindigleit des betreffenden Zeitraumes; denn da die 
wahre Geſchwindigkeit z. B. bei der gleihförmig befchleunigten Bewegung in ber 
erften Hälfte des Zeitraumes eben fo viel zunimmt wie in der zweiten Hälfte, 
fo findet in der Mitte diefe8 Zeitraumes jedenfall jene Mittelgefchwindigkeit 
ftatt; in einem beliebigen Zeitpunfte vor der Mitte ift aber die wahre Geſchwin⸗ 
digkeit eben fo viel unter jener mittleren, al8 fie in dem entfprechenden Zeitpunkte 
nach der Mitte iiber derfelben ift; was in dem erften Zeitpunkte an der Mittel- 
geſchwindigkeit fehlt, wird in dem zweiten erfegt. Der Verlauf der Bewegung 
ift demnach, was den Weg anbelangt, ein folder, als ob der Körper während 
des ganzen Beitraumes fi mit der Mittelgefhrwindigfeit bewegt hätte. 

Iſt demnach die Mittelgeſchwindigkeit befannt, fo gibt fie Die Geſchwindigkeit 
an, mit welcher ſich ein Punkt während des betreffenden Zeitraumes gleichförmig 
bewegen müßte, um den nämlichen Weg zurüdzulegen, der bei der ungleichförmigen 
Bewegung gemacht wird; imjofern läßt fih alſo nad Ermittelung der Mittel- 
geſchwindigkeit die ungleichfürmige Bewegung auf die gleichförmige rebuciren. 

e. Bet der ungleichförmigen Bewegung verfteht man unter Acceleration 
oder Befhleunigung den Zuwachs der Geſchwindigkeit in einer 
Secunde. Einen eigentlihden Zuwachs bat die beichleunigte Bewegung; die 
verzögerte Bewegung hat eine Abnahme oder Retarbation. Indeſſen können die 
verzögerte, wie aud die gleihförmige Bewegung als fpecielle Fälle der befähleunigten 
Bewegung aufgefaßt werden; bei der eigentlichen befchleunigten Bewegung ift dann 
die Accelcration poſitiv, bei der verzögerten negativ, bei der gleichförmigen poſitiv 
und negativ zugleich, d. n geig Null zu nehmen. Behält die Acceleration ihre 
Sröße unverändert bei, bleibt, wie man fich ausdruckt, die Acceleration conftant, 
fo ifl Die Bewegung eine gleihförmig befchleunigte ober verzögerte. 

Nah diefen Teftftelungen des Begriffs der Geſchwindigkeit laſſen ſich die 
Definitionen der verfchievenen Bewegungen fchärfer geben: die gleichförmige Be— 
wegung ift diejenige, bei welcher Die Geſchwindigkeit conftant bleibt; die ungleich⸗ 
förmige Bewegung ift diejenige, bei welcher die Geſchwindigkeit variabel ift; fie 
iſt beſchleunigt oder verzögert, je nachdem die Acceleration pofitiv oder negativ iſt. 
Eine gleihförmig befchleunigte oder verzögerte Bewegung ift eine foldhe, bei welcher 
die Acceleration conftant ift; eine ungleihförmig beichleunigte oder verzögerte Be⸗ 
megung ift eine foldhe, bei welcher die Acceleration variabel ift. 

Hinfichtlich der Buchſtabenbezeichnung ber eben betrachteten Größen haben fich allmälig 
in den Lehrbüchern und Studien aller Ränder gewiffe Gebräuche feftgeftellt, denen wir uns 
ber Gleihmäßigfeit halber anjchließen wollen. So bebeutet 

c = celeritas = Geſchwindigkeit, erinnert zugleih an conftant. 
v == velocitas = 2 — F— „variabel. 
a — acceleratio — Beſchleunigung. 

g = gravitas == Beſchleunigung ber Schwere. 

9 = spatium = eg. 

t = tempus — Seit. 


Zafelbemerlenswerthber Geſchwindigkeiten. 


Ein guter Sußgängr . » . 000. | 1,6 Meter 
Ein Pferd ım Schritt - - >: 2 2.2. 0,9—1,1 * 
Ein Bferb im Trab . ». 2 2 2 2 2. 2—22 =» 
Ein Pferd im Salpp . 2 : 2 2 2 2. 4—5 ⸗ 
Die beften Renner . - 2 2 2 0 00. 12 » 
But Enenbaynin I BE —— 8 s 
chnell Mi Be a Be 14 > 
Dampfii ff ee 3—7 ⸗ 
Reis, Lehrb. ber Phyſik. 4. Aufl. 2 
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Der Rhein zwiſchen Worms und Main . . | 1 Meter 
Gewöhnlicher Wind - - 2 2: 2 2 2 2. 3—10 = 
Seftiger SUCHT: es I a 30— 50 
Gewöhnlihe Flintentugell . - - 2 2... 300—400 ⸗ 
BDühfentugl. - 2 2 2 2 2 2 2... 500 ⸗ 
Granate der deutichen Yem- Kanone . 30 « 
Langgranate der I5cem-Pinglanone . . . . 50 ⸗ 
Ein frei fallender Körper nach einer Secunde 9,808 ⸗ 
Der Schall in der ft. -. 2. 2 2 2 02. 33 ⸗ 
Das Licht im leeren Raume - . » . . ; 40000 Meilen. 
Die Elektricität im Kupferbrahbt -. . . . . 63000 ⸗ 


Der Mond auf der Bahn um bie Erde . . Ya 
Die Erde auf ihrer Bahn um die Sonne 4 » 
Der erſte und ber Iettte Blanet . . . . . Hands = 
Die Sonue in ihrer wahrih. B. um Alkyone Ta 
Die Kometen in der Sonnennäe . . . . bis 60 - h 
Ceſetze Der Bewegung. Phorenomie. 1. Geſetze der gleihförmigen 
Bewegung. Da die conftante Geſchwindigkeit e der gleihförmigen Bewegung 
den Weg in 1 Sec. bebcutet, fo ift der Weg 3 in t Sec. das t-fadhe von c; alſo 
find die Gefege der gleichförmigen Bewegung: 
I)s=c.t, 2) — 3:t; 3)t=s:o..... ll) 
2. Geſetze der ungleihförmigen Bewegung. Beginnt eine gleich— 
förmig befchleunigte oder verzögerte Bewegung mit der Geſchwindigkeit c, fo ıft der 
Zuwachs an Geſchwindigkeit in t Sec. + at oder — at, je nachdem die Bewegung 
gleihförmig befchleunigt oder verzögert ift; folglich tft die Geſchwindigkeit nach t ge 
J 
Fangt die beſchleunigte Bewegung vom Ruhezuſtande an, jo iſt — U, alſo 
v — at. In dieſem wichtigſten Falle verhalten ſich alſo die Geſchwindigkeiten wie 
bie Zeiten. Endigt Die verzögerte Bewegung mit dem Ruhezuſtande, fo tft — 0, 
alſo Oo—=c—.at; dies ift der Fall, wenn c==at, alfo wenn t=c:a. Diele 
Formel gibt an, nad welcher Zeit ein verzögert bewegter Körper ftille fteht. 
Zur Beftimmung des Weges in den t erften Secunden für den wichtigften 
Fol, daß eine gleichförmig befchleunigte Bewegung mit der Geſchwindigkeit 0 
beginnt, gelangen wir auf folgende Art: Nach t Sec. ift in biefem Falle die 
Geſchwindigkeit v — at, alfo ift Die Mittelgeſchwindigkeit —! /2 (0 + v) = !jaat; 
ed wird in Wirklichkeit derſelbe Weg zurüdgelegt, der bei gleihförmiger Bewegung 
in t Sec. mit der conftanten Mittelgeſchwindigkeit 1/2 at zuritdgelegt würde; biejer 
legtere ift aber = !faat.t=—= Irnat?; alfo ift bei der gleihförmig bechleunigten, 
vom Rubezuftande beginnenden Bewegung der Weg in den t erften 
se laat? . 2: rer 
In dieſem wichtigften Falle verhalten fih demmach die Wege mie Die Quadrate 
der Zeiten. Es ift von Intereſſe, für diefen Fall den Weg auch durch Die Ge— 
ſchwindigkeit und umgefchrt auszubrüden; dies kann geihehen, indem man aus 
den Formeln (2) v — at und (3) s8 — !jaat? die Größe t eliminirt, was auf. 
verfhiedene Art vorgenommen werben kann. Könnte man z. B. Die Gleihuugen 
(2) und (3) fo transformiren, daß die neuen rechten Seiten einander gleich wären, 
jo wären auch die neuen linken Seiten einander gleich, und durch wirkliche Gleich— 
fegung berfelben erbielte man die gefuchte Relation zwiſchen v und s. Die Yus- 
führung dieſes Gedankens gelingt, wenn man in (2) beide Seiten quadrirt und 
in (3) beide Seiten mit 2a multiplicirt: ! 
en v2—=2a8, woraus v=Y 2as und =. — 6 
In dieſem wichtigſten Falle verhalten ſich alſo die Geſchwindigkeiten auch wie 
die Quadratwurzeln aus den zurüdgelegten Wegen, und die Wege auch wie Die 
Quadrate der Gefchwindigfeiten. 
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Fr den Fall, dag eine gleihförmig befchleunigte Bewegung mit der Ge⸗ 
ſchwindigkeit e beginnt, läßt ſich der in den t erften Secunden zurüdgelegte Weg auf 
doppelte Art beftimmen. Entweder fann man diefen Weg als eine Summe zweier 
Wege auffaflen, von melden der eine = ct in Folge der Anfangsgeſchwindigkeit allen, 
und der andere —= !/sat? in Folge der ftattfindenden Beichleunigung zurüdgelegt 
wird, wodurch man erhält s — ct + !faat?. der man vebucirt die gleichförmig 
befchleunigte Bewegung mit Hilfe der Mittelgefchwindigkeit 1. Ic +(c-+ at)} 
= c-+- I!aat auf eine gleichförmige, wodurch man ebenfalls erhält — t (c-+- ' 2at) 
== ct — 2 at?. In derjelben doppelten Weiſe läßt fih auch der Weg für bie 
gleihförmig verzögerte Bewegung beftimmen; jedoch finden wir benfelben am ein- 
fachften aus der legten Formel, wenn wir in derfelben (— a) ftatt a jeßen, wodurch 
entſteht s — ct — !jaat?. Der Weg in den erften t Secunden bet der gleich- 
förmig befchleunigten oder verzögerten Bewegung ift demnach 

Bemctt !hat?.... 2.2020. (5) 

Wie wir oben den Weg fir eine mit dem Aubezuftande beginnende gleich- 
förmig beichleunigte Bewegung beftummten, fo Können wir bier den Weg für eine 
mit dem Ruhezuſtande endigende gleihförmig verzögerte Bewegung finden, indem 
wir einfadh die Zeit t=e:a, nad melcher, wie oben gefunden, ein verzögerter 
Körper ftille fteht, in die Formel s — ct — !rat?= (ce — !hat).t fir den 
Weg bei der gleihförmig verzögerten Bewegung einfegen. Wir erhalten dann 
s—= (6 — Iac).c:a—= 02:22. Noch einfacher gelangen wir zu dieſem Wertbe, 
wenn voir Die gleichförmig verzögerte Bewegung mit Hilfe der Mittelgeſchwindig⸗ 
keit Ya (ce +0)= !ac auf eine gleihfürmige reduciren; e8 ergibt ſich dann 

—=c.t='he.c:3=c?:2a. Diejer Werth fiir den Weg bei der gleichförmig 
verzögerten Bewegung, die mit Ruhe endigt, ſtimmt vollftändig überein mit dem 
Wege bei der gleihförmig befchleunigten Bewegung, Die mit Ruhe beginnt umd 
mit der Geſchwindigkeit e enbigt; denn fegen mir in der zweiten Formel (4) ftatt 
v das bier geltende c, fo ift s ebenfalls — c?: 2a. Ein gleihförmig verzögerter 
Körper, der mit der Geſchwindigkeit e beginnt und mit O endigt, legt demnach 
denfelben Weg zurüg, mie ein gleichförmig beſchleunigter Körper, der bei gleicher 
Acceleration mit 0 beginnt und mit c endigt; umgekehrt, find die Wege bei einer 
von ber Ruhe beginnenden gleihförmig bejchleunigten und bei einer mit der Ruhe 
endigenben gleichförmig verzögerten Bewegung einander gleich, jo iſt die Schluß— 
geſchwindigkeit jener gleich der Anfangsgeſchwindigkeit diefer Bewegung. So fommt 
eine ſenkrecht in die Höhe geichofjene Kugel mit ihrer Anfangsgeſchwindigkeit wieder 
am Boden an. 

Wie fir dieſe Bewegungen bie Geichwinbigleit burch den Weg und umgelehrt aus 
gebrüdt werben konnte, jo laſſen ſich auch für Die mit einer Geſchwindigkeit c beginnende 
DERDIO TUI, BEIhIeH mt: und für bie mit einer Geſchwindigkeit c aufhoörende gleichförmig 
verzögerte Bewegung nach berfelben Methode Beziehungen zwiſchen Weg und Gelchwinbig- 
keit auffinden. Für erftere gelten nach Fl. (2) und (4) die Gleihungen 

v — c —4 at und 5 — ct + ’/s at?, für lektere 
v=c-— at und s = ct + !ja at? 
Wenn man in beiden Fällen jede Seite der erften Bleihung quadrirt, ſodann jede 

Seite der zweiten Gleihung mit 2a multiplicirt, und endlich bie transformirten oe 
verbindet, im erften Falle durch Subtraction, im leisten durch Addition, jo erhält man für 
bie gleichförmig beichleimigte Bewegung die Beziehungen 

— — q 2__ 0? — 
m yerw-Vn(£+:) und s — var —— 
und filt die gleichförmig verzögerte Bewegung die analogen Beziehungen 
— — :__ yv? — 
Ve ra -Vn(@- :) und s — er ErNern 
2* 
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Die Formeln des zweiten Kalles entftehen, wie es fein muß, aus —— des 
ale * wenn man in dieſen (—a) an die Stelle von a treten läßt. Alle —— 
laſſen ſich auch auf folgende Weiſe ableiten. Beginnt ein Körper eine — amen eſchleu⸗ 
nigte Bewegung mit ber Geſchw. c, jo kann man ſich vorſtellen, dieſe Anfangsgeſchwindig⸗ 
keit ſei dadurch entſtanden, daß ber Körper bereits vorher ben Weg c?: 2a mit der Accele⸗ 
ration a unb ber Anfengegeihm. 0 zurädgelegt habe — iſt ſofort klar, daß der Weg s 


als eine Differenz zweier Wege darfiellbar iſt; nämli 
a. ann. 


Durch die gleiche Erwägung leitet man auch bie Formel für v ab: 
2 — — 
v — 20 +5 = Yc* + 2as 


Beginnt aber ein Körper eine gleihförmig verzögerte Bewegung mit ber Geichw. c, 
jo ift zu bedenken, daß nad Zurüdiegung des Weges c?:2a bie Geſchw. = 0 ift; hat fi 
aber die Geſchw. erft auf ven Betrag v vermindert, fo könnte, bis bie Geſchw. — 0 wird, 
noch der Weg v?: 2a gemacht werben; auch bier erhält man daher ven Weg s als eine 
Differenz zweier Wege: 


2 2 2 52 2 — — 
N: 4 = T und ebenſo v = (4 -)- vom 





sen 28 

Aus den Kormeln des zweiten Kalles ergibt fi) eine frühere Folgerung in höchſt ein- 
facher Weiſe; aus ber Formel für v —* man fofort ab, daß v=0 nur, wenn s — c?:2a, 
womit der Marimalmeg o bis zum Ruhezuſtande, alfo 3. B. beim Steigen bie Steighöhe 
gefunben ift; aus ber Formel für 3 liest man ab, daß 5 — 0, wenn v?== c?, aljo wenn 
v=+ c, d.h. daß der Körper durch das Zurücklaufen von ber äufßerften Stelle bis zum 
Ausgangspunkte feine Anfangsgeſchwindigkeit bei entgegengeſetzter Richtung, worauf das 
entgegengejeßte Vorzeichen hindeutet, wieder erlangt. Diele Kolgerung, * die Geſchwin⸗ 
digkeit der Vorwärtsbewegung gleich derjenigen ber Rückwärtsbewegung iſt, gilt indeß nicht 
blos für den Anfangs⸗ und Endpunkt der Bahn, ſondern für jede Stelle derſelben. 
Setzen wir nämlich in bie erfle Formel für v flatt c?: 2a den Marimalweg a, jo ergibt 
fih vom 28 (0 — si; diefelbe Geſchw. erhält aber nach der erften SI. (4) eın Körper, ber 
mit ber conftanten Acceleration (+8) ven Weg (a — s) vom Rubezuftande an zurüdlegt. 
Wenn ſich alio ein Körper mit gleichförmig verzögerter Bewegung bis zum ne fort« 
bewegt und dann mit gleichförmig beichleunigter Bewegung und berielben Acceleration 
umlehrt, jo bat er an jeber Stelle ber Rildfehr dieſelbe Geſchw. wie beim Borangeben; 
DB. beim Herunterfallen bat ein Körper an jeder Stelle biefelbe Geſchw. wie beim Auf⸗ 
eigen an berfelben Stelle. Allgemeiner: Ein Körper, ber fi mit der Anfangsgeihw. c 
und ber conflanten Acceleration (— a) bewegt, befigt am Ende des Weges s bie nämliche 
abjolute Gefchwindigkeit, wie ein anderer, ber mit ber Anfangsgeihw. 0 und der conftanten 
Acceleration (-+a) die Strede «a — s zurüdgelegt bat. — Ein ähnliches Geſetz eriftirt für 
den Weg, da man flatt s — (c?— v?) : 28 auch fehreiben kann s = (y (C? — v?))?: 28. 
Ein Körper, ver fih mit der Anfangsgeihw. c und der conftanten Beichleunigung (— &) 
bewegte und dadurch am Ende einer gewiſſen Strede vie Geſchw. v erlangte, hat benfelben 
abjoluten Weg zurlidgelegt, wie ein anberer, ber fi mit ber Anfangsgeihw. 0 und ber 

conftanten Belkleunigung (+ 8) bewegte, bie er bie Geihw. „lc? — v?) erhielt. 
Die Sauptgejeie 2, 3 und 4 ber gleihförmig beichleunigten ober verzögerten Bewe⸗ 
ng laſſen fi) mit Atwoods Fallmaſchine nachweiſen; ba biete jedoch hier noch nicht ver⸗ 
Farben werden kann, fo mag «8 genügen, mittel® einiger Fallverſuche wenigſtens das 
Geſetz (3) und damit eigentlich auch die übrigen, da ſie in einem — e 
—* zur Klarheit zu bringen. Der freie Fall iſt nämlich, wie ſchon erwähnt, eine gleich⸗ 
örmig beſchleunigte Bewegung; folglich muß das Geſetz (3) für benfelben gelten. Steht 
ung ein Thurm zu Gebote, ber in einer Höhe von 45m ein Fenfter hat, und lafien wir 
aus bemielben eine Bleikugel fallen, jo hören wir biefelbe nah 3 Ser. aufihlagen. Nach 
gt (3) ift alfo 45 — Yan. 32, woraus a 10m, Hierdurch haben wir erfahren, baß bie 
cceleration Der Kallbewegung 10m beträgt, Daß aljo Die Erde durch ihre Anziehung einem 
Körper in jeder Sec. eine Geſchw. von 10m ertheilt, weßhalb man biefe allgemein mit g 
bezeichnete Größe auch bie Acceleration der Erdſchwere ober Gravitation nennt. Laflen wir 
nun bie Kugel aus 20m Höhe nieverfallen, jo iß nach derſelben Fl. 20 5t?, woraus 
t=2 Sec.; die Kugel muß alſo, wenn unfere Geſetze richtig find, nach 2 Sec. auf bem 
Boden anlangen, und wirklich beftätigt das Aufſchlagen nad 2 Sec. die Richtigkeit der⸗ 
felben. Bringen wir fie in eine Höhe von 5m, fo gilt die Ol. 5 = 5t?, woraus t = 1 Sec, 
was abermals die Richtigkeit der Formel beftätigt. Dan kann die Verſuche noch in man- 
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nigfacher Weife verändern, und immer werben fie bie Formeln und bie in benfelben ent- 
haltenen Geſetze beftätigen. Auch für die gleichförmig verzögerte Bewegung lafſen fih ähn⸗ 
liche Berfuche anftellen, wenn uns ein Mittel zn Gebote fteht, einen Körper mit beftunmter 
Geſchwindigkeit fentrecht aufwärts zu werfen; denn wie bie Erbe einem frei fallenden Kör⸗ 
er in jeder Eec. eine Geſchw. von 10m ertheilt, jo vermindert fie auch die Geſchw. eines 
—* aufſteigenden Körpers in jeder Sec. um 10m: das ſenkrechte Aufſteigen eines ge⸗ 

leuderten Körpers iſt demnach eine gleihförmig verzögerte Bewegung mit ber Retarbation 
oder negativen Acceleration 10m. Wir können daher die Steigzeit nad & (2) berechnen, 
und finden dieſelbe = !ho v Sec. Wenn nun wirklich der Körper mit derielben Geſchw. v 
wieder am Boden anlangt, dann muß nad (2) feine Fallzeit v:g ebenfalls — !/ıov fein, 
fo daß er nach ?s v Sec. immer wieber anlangen muß, was man in jebem Kalle beftätigt findet. 
Auch Verſuche Über die Steighöhe laſſen ficd) unter den angegebenen Vorausſetzungen anftellen, 
um die Formel s c?:2a zu beftätigen, ober das Geſetz, daß die Steighöhe im geraden 
Berbältntffe zum Quadrat der Anfangsgeichwinbigkeit ftebt. Wird ein Körper mit einer Geſchw. 
von 10m ſenkrecht aufwärts geworfen, jo fteigt er 102: 2. 10 — öm —* beträgt ſeine an⸗ 
fängliche Geſchw. 20m, fo erreicht er eine Höhe von 20m, ſteigt alſo bei Hader Geſchw. 
ur Afachen Höhe; beginnt er mit einer Geſchw. von 30m aufzuſteigen, jo iſt ſeine Steig⸗ 
Föbe 45m, ‘ alſo bei Ifacher Geſchwindigkeit Imal fo groß; ebenſo erreicht er bei 4, 4 

0... faher Geſchw. eine 16, 25, 36... . . fahe Höhe. Steht ein Mittel zu Gebote, 
die Geſchw. zu mellen, fo findet man, daß der Körper immer mit derſelben Geſchw. wieder 
zu Boden fällt, mit der er von bemielben fortgeſchleudert wurrbe. 

Aufgaben. 1. Wie groß ift die Geichwindigfeit eines Aequatorbewohners bei ber 17 
täglichen Drehung um die Erdachſe? Aufl. c—= 8: t = 464m, — 9. 2. Wie groß iſt 
die Geſchwindigkeit eines Bewohners von Mainz? Aufl. Der Paralleltreis von Mainz — 
5400. cos 509 — c# 3600 M., folglih c == 309m, — U. 3, Wie groß ift die Geſchwin⸗ 
bigleit der Erbe um die Sonne, wenn fie 20 Mill. M. von berjelben entfernt ifl. Aufl. 
c=4M. co. — A. 4 Wieviele Umdrehungen macht ein Schwungrab von 2m Radius 
in einer Stunde, wenn bie Geſchw. beflelben am Umfange 6m beträgt? Aufl. 1719 Um⸗ 
—— — 45. Eine Locomotive ertendt beim Anlaufe in jeder Sec. eine Geſchwin⸗ 
bigfeit von 2dm; wann ift die Geſchw. — 12m geworben, und welchen Weg bat fie bie 
babin zurüdgelegt? Nah Formel (2) fe t=YV:a—=60 Sec, nad Formel (3) iſt s — 
360m — 9.6. Ein Zug von 12m Geſchwindigkeit verliert beim Enblaufe in jeder Sec, 
3m Geſchw.; wann unb nad welchem rege wird er zur Ruhe kommen. Aufl. Nach (2) 
t= 410 Sec.; mad (5) s — 240m, — N. 7, Beim freien Kalle erlangt ein Körper in 
jeber Sec. eine Geſchw. von 10m; welche Schw. erhält er, und welchen Weg durchläuft 
er in 6 Sec? Aufl. Nah (2) v = 60m, nad (3) 8 == 180m. — 4. 8. Ein jentrecht 
aufwärts gemworfener Körper verliert in jeber Sec. 10m Geſchw.; wie lange unb wie er 
ne an —— aufwärts geſchoſſene Büchſenkugel? Aufl. Nah (2) t — 50 Sec.; na 
5) s = m, 
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Begriff und innere Bildung Des Stoffes. Was einen Raum erfüllt, nennen 18 
wir Stoff oder Materie. Das innere Weſen des Stoffes ıft uns unbelannt. 
Ueber feine innere Bildung aber find Rüdichlüffe aus feinen Eigenfchaften möglich. 
Es ift bekannt, daß der Stoff zerlegt und in immer Fleinere Theilchen getheilt 
werben kann. Wäre der Stoff innerlich ungetheilt, innerlih zufammenhängend, 
wie er der oberflächlichen Betrachtung ericheint, fo würden wir ihn ebenjo wenig 
tbeilen Können, als wir Stoff zu verwandeln, 3. B. Gold aus Eifen zu bereiten, 
im Stande find. Es muß demnad die Theilbarkeit des Stoffes uns bemweifen, 
daß er innerlich getheilt iſt. Diefe innere —— kann aber nicht bis ins 
Unendliche gehen, und ebenſo wenig daher die phyſiſche Theilbarfeit*) ; denn ſonſt 
müßten die letzten Theilchen = 0 fein, während doch etwas Wirkliches nicht aus 
lauter Nullen beftehen kann. Es muß daher die innere Getheiltheit des Stoffes eine 
Grenze haben, e8 muß ungetheilte und daher untheilbare Theilden im Stoffe geben. 
Man nennt diefe Theilden Atome (von « privativum und reuw ich ſchneide). 


‚ +) Die mathematifche, d. i. die gedachte Theilbarkeit hat nur mit umfern Gedanken 
eine Grenze. 


.. 
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Bon ben zahlreichen Methoden, bie Eriftenz ber Atome abzuleiten, möge noch folgenbe 
bier eine Stelle finden: Eine chemiſche Verbindung z. B. Zinnober, beftebt aus ganz be⸗ 
ſtimmten Mengen ber Beftandtheile, hier Schwefel und Quedfilber, welche unzerflörbar 
und unverändert durch alle nur denkbaren chemiſchen Proceffe en eben und ſich un- 
verändert erhalten. Diefe Eigenihaft der Erhaltung des Sto —* ifl die Grund⸗ 
lage ber Chemie. Eine chemiſche ———— zweier Elemente iſt nur in der Weiſe denk⸗ 
bat, daß ſich entweder bie Stoffe gegenſeitig durchdringen ober ſich im Theilen an einander 
lagern. Bei ber erſten Anſchauung wäre es unmöglich, daß gleiche Mengen derſelben Be⸗ 
ſtandtheile verſchiedene Verbindungen lieſern Lönnten. Nun gibt es aber zahlreiche Fälle 
iſomerer Verbindungen, d. t. ganz verſchiedener Körper, bie aus gleichen Mengen gleicher 
Beftandtbeile zuſammengeſetzt And, Die Chemiler führen aus der organiichen Chemie Iogax 
fünf Körper von verſchiedenen Eigenihaften auf, die aus ganz gleiden Mengen berjelben 
Elemente beftehen. Es ift demnach die Anſchauung gegenleitiger Durchdringung der Be- 
ftandtbeile nicht annehmbar; es bleibt nur bie Annahme übrig, Daß in ben chemiſchen 
Berbindungen bie Theile eine® Körpers neben die Theile eines anderen gelagert find, daß 
aljo 3. B. im Zinnober Schwefel- und Ouedfilbertheile buch enges Zujammenlagern 

innobertheile bilden. Wenn nun Zinnober getbeilt wirb, fo erhält man immer wieber 
Sinne, ba man aber bei immer weiter gehender Theilung endlich an ein Zinnober- 
tbeilhen kommt, das nur aus Schwefel- und Quedfilbertheilchen beftebt, fo müſſen bei der 
legten Theilung Schwefel- und Duedfilbertheilcden zum Borfhein fommen. Und biele 

eildhen, die ın der Wirklichkeit ber Körpermelt nicht weiter getheilt find, nennen wir 
Atome. Wären fie noch weiter theilbar, fo würde der chemifche Proceß der Verbindung, 
ber ja ſchon eine bis zu unenblicher Feinheit herabgehende Theilung vollbracht bat, aud) 
noch die weitere Theilung — haben. Wir dürfen daher Nase, die Atome find 
bie Heinften ungetheilten und daher untheilbaren Theilhen. = Be 

Nach allgemeiner Annahme find die Atome nıdt ifolirt, nicht gleihmäßtg in 
einem Körper vertheilt, fondern es find immer zwei oder mehtere enger beifammen 
als bei den übrigen, vielleicht unmittelbar an einander gelagert. Solche Atom- 
gruppen nennt man Molefüle. Diefe Gruppirung findet fi nicht blos in den 
chemiſchen Verbindungen, fondern aud in den chemifchen Elementen, wie gewichtige 
chemiſche und phyſikaliſche Thatſachen anzunehmen gebieten. Das Molekül eines 
Elementes befteht aus lauter gleihen Atomen, das Molekül einer Verbindung aus 
verichiedenen Atomen; fo befteht das Wafferftoff-Molefül aus 2 Atomen Waſſer⸗ 
ſtoff, das Wafler-Molefül aus 2 Atomen Waflerftoff und 1 Atom Sauerftoff. 
Wie die verſchiedene Gruppirung der Atome die Berfchtedenheit von ifomeren 
Stoffen, d. i. aus gleichen Mengen berfelben Elemente zufammengefegten Stoffen 
begreiflich macht, fo kann auch die verfchiedene Zahl von Atomen in dem Molekül 
eines Elementes die Thatfache verftändlih machen, daß ein und baffelbe Element 
mit verfchiedenen Eigenfhaften auögeftattet vorkommt, z. B. Koblenftoff als Kohle, 
Graphit und Diamant, Sauerftoff als Ogon; gelber, rother und ſchwarzer Phosphor. 

Da die Atome und Moleküle der meiften Körper an einander baften, fo muß 
mem annehmen, daß fie mit Anziehung begabt find, daf fie ſich einander fefthalten, 
wie die Erde einen Körper fethält. Weil man außerdem zu der Annahme ge- 
nöthigt ift, Daß Die Moleküle im Verhältniſſe zu ihrer Größe weit von einander 
entfernt find, jo ift man zu der Meinung gelangt, daß ſich zwifchen den Körper: 
moletülen ein höchſt feiner Stoff ausbreite, deifen Atome einander abftoßen. Diefer 
Stoff, deffen Atome man fich noch viel Heiner als die Körperatome denkt, wird 
Aether genannt. Er ift unſichtbar und unmerkbar durch alle Körper und den 
ganzen Weltraum verbreitet und der Träger ber Licht und Wärmeftrablen.*) Da 


*) Nah dem Wunfche von Glen mögen bier einige Gründe für das Dafein bes 
Aethers folgen, die wir als dem Schüler noch weniger verſtändlich in eine Anmerkung 
verweilen unb ibre nähere Ausführung dem Lehrer überlaffen: 1) Licht und Wärme ftrahlen 
unaufhörlic von allen Sonnen aus und können nur Stoff oder Bewegung fein; find fie 
Stoff, jo bat derſelbe längft alle Zwifchenräume der Weltlörper erfüllt; find fie Bewegung, 
fo muß ein Subftrat der Bewegung vorhanden fein, ein Eat ber fich bewegt; und dieſer 
Stoff muß Überall vorhanden jein, was nur bei einer Abftoßung feiner Theilden denkbar 
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bie Heinften Mengen ver Elemente im freien Zuſtande bie Molekitle find, und da 
bie Anzichung der viel größeren Körpermolefüle auch viel größer fein muß als bie 
Abftogung der Uetheratome, ähnlich wie bie Anziehung der Erde größer ift als die 
Schwungkraft der irdiſchen Körper, fo muß fih um jedes Körpermolefül eine Hülle 
viel Dichteren Aethers anſammeln; die chemiſche Verbindung wäre hiernach das 
Zufammentreten mehrerer Atome verfchiedener Elemente in eine Aetherhülle, 

Die äußeren Eigenichaften ver Atome find uns im — noch ein Geheimniß; 

doch fallen die Schranken dieſes Geheimniſſes täglich mehr wor den vereinigten Forſchun— 
en ber modernen Phufil und Chemie. Schon längere Zeit wußte man bezüglich ber 

tomgewichte, Daß Waſſerſtoff das leichtefte aller Atome befigt, und wieviel mal ſchwerer 
die Atome der anderen Elemente find als das Waflerftoffatom; fo ift das Atomgewicht 
des Sauerfioffs 16, das des Schwefel = 32; diefe Atomgewichte find nicht Die Gewichte 
ber Heinften frei eriftirenden Mengen der Elemente, weil dieſe ja als Moleküle auftreten. 
Die meiften Molekulargewichte a boppelt jo groß als die Atomgemwichte; fo if Das von 
Waſſerſtoff — 2, von Sauerfto 32, von Schwefel — 64. Wenn wirklich das Phos⸗ 
pbormoletil aus 4 Atomen beftebt, To ift das Molehulargewiht 4 X 31 == 124; und beim 
Duedfilber, einem Element, das in Atome u fern fol, würden Atomgewicht und 
Molekulargewicht einander gleich fein = 200. Auch die Größe ber Atome ift nicht mehr 
ganz verichloffen; W. Thomfon (1870) berechnet, daß der Durchmefler der Gasmoleküle 
nicht Meiner als 2 Tauſendmilliontel eines Centimeters fein kann. Eine Ahnung von 
dieſer Kleinheit erhält man, wenn man fich einen -Waflertropfen big zur Größe ber Erbe 
angeſchwollen denkt und ſich vorftellt, daß dann nach Thomfon die mitgewachſenen Wafler« 
moletilfe etwa die Größe von — eln erreicht hätten. Loſchmidt (1871) gibt die 
Drrchmeſſer der Moleküle von Wafſſerſtoff zu 4, von Sauerſtoff zu 7, von Stifof zu 
8 Hundertmilliontel eines Gentimeters an. Nah Thomſon finden fih in leem Gas nicht 
mehr als 60000 Billionen Moleküle, in Icem eines flüffigen oder feften Körpers zwiſchen 
3 uub 100 Duabrillionen Moleküle. Die Abftände der Gasmolefile betragen nach Klauftus 
etwa 1 Zehntanfendtel Millimeter, und die Abftände der Moleküle ftüſſiger und fefter Körper 
1 bis 2 Taufendmilliontel Centimeter. Der Halbmeffer der —— der Anziehun 
eines Moletülle, d. i. die Entfernung, innerhalb welcher ein Moletlll auf ein anderes no 
wirten kann, liegt nad Moufjon und Duinde (1878) zwiichen 6 und 5 Hunberttaufendtel 
eines Millimeters, ift alſo 5 bis 10 mal Heiner als die Wellenlänge bes Lichtes. Alle viele 
Zahlen gewinnen dadurch Sehr an Wahrfcheinlichkeit, daß fie von verſchiedenen Forſchern 
nach verfchiedenen Methoden gewonnen und nicht wejentlich verſchieden groß gefunden 
wurden. Natürlich haben fle alle etwas Hypothetiſches, da die ganze Atomtdeorie nur eine 
Hypotheſe ift, ber indeß bie meiften Naturforscher mit wenigen Ausnahmen (der Minera- 
loge Weiß und feine Schüler) buldigen. Die Philoſophen finb ber Atomtheorie meift ent⸗ 
gegen Rein halten den Stoff für ungetheilt. (Dynamiſtiſche Anfhauung im Gegenfaße zur 
atomiftifchen.) . 

Das Borhandenfein der Moletularträfte, d. i. der Anziehung und 

AbftoRung*) in den Molefälen, ergibt fi aus einfachen Berfuhen. Zieht man 


iM. 2) Nach der dynamiſchen Gastheorie ($ 54) müſſen die Gasmoleküle abjolut elaftifch 
fein; wollte man nun ben Körperatomen ſelbſt diefe Eigenfchaft zufchreiben, fo wäre bie 
Anziehung, die Bildung chemiſcher Verbindungen nicht denkbar; verlegt man aber Die Ab⸗ 
Rofım und Elafticität in bie Aetherhülle, fo ſchwindet biefe Schrvierigteit, wenn auch nicht 
jede. 3) Belanntlich beſtehen bie Sonnenftrahlen aus 60 bis 1000 Billionen Schwingungen; 
wollte man nun, wie bie Gegner des a tbun mäflen, bie Fortpflanzung bes Lichtes 
durch Glas u. |. w. den Glasmolelülen felbft zufchreiben, jo würden biefelben ebenfalls 
jene Schwingungen vollziehen müſſen, aljo in ber höchſten Weißgluth fein. 4) Wäre ber 
Weltraum abfolut leer, fo dürfte kein Weltförper eine Verminderung feiner fortfchreiten- 
den Bewegungstraft erleiden; da nun eine foldhe bei dem Encke'ſchen Kometen nachges 
wieſen ift, indem bie Umlaufgeit in deu 19 Wiederkehren feit feiner Entdedung ſchon um 
2 Zage abgenommen hat, jo ift an dem Vorhandenſein eines allerfüllenden Mebiums nicht 
gu weifeln und ift deſſen Allerfüllung nur mit den Eigenſchaften des Aethers begreiflic. 
) Die —— des Firſternlichtes, Lamont Aſtronomie 113. 

*) Es iſt nicht uðthig, die Worte — und Abſtoßung, die offenbar nur eine 
Uebertragung unſeres Krafigefühls auf die Atome ber wörtlih zu nehmen und fo bie 
Atome mit geheimnißoollen immateriellen Eigenfchaften auszuftatten. Die Abſtoßung des 
Aethers mag nur eine Wirkung feiner ihm immanenten Bewegung fein und die Anziehun 
ber Rüdhek oder Auftrieb des bewegten Weltäthers. Wir bebienen uns jener Ausdrücke 
nur fo lange, als ber tiefere Sachverhalt noch unbekannt ift. 





.. 
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Bon den zahlreichen Methoden, bie Eriftenz der Atome abzuleiten, möge noch folgenbe 
bier eine Stelle finden: Eine chemiſche Verbindung 3. B. Zinnober, beftebt aus ganz be- 
ſtimmten Mengen der Beftandtheile, bier Schwefel und Duedfilber, welche unzerftörbar 
und unverändert durch alle nur denkbaren chemiſchen Procefle binburchgeben und fi un- 
verändert erhalten. Diefe Eigenſchaft der Erhaltung bes Stoffea ifl die Grund» 
lage der Chemie. Eine chemiſche Verbindung zweier Elemente if nur in der Weife denk⸗ 
bar, daß fidh entweder bie Stoffe gegenfeitig durchdringen ober fih in Theilen an einander 
lagern. Bei ber erften Anſchauung wäre es unmöglid, daß gleihe Mengen berjelben Be⸗ 
ſtandtheile verſchiedene Verbindungen Tiefern könnten. Nun gibt es aber zahlreiche Fälle 
iſomerer Berbindungen, d. t. ganz verichtebener Körper, Die aus gleichen Diengen gleicher 
Beftandtheile zuſammengeſetzt find. Die Chemiker führen aus ber organiichen Chemie ſogar 
fünf Körper von verichiedenen Eigenſchaften auf, die aus ganz gleichen Mengen berjelben 
Elemente beftehen. Es ift demnach die Auſchauung gegenfeitiger Durchdringung ber Be» 
ftandtheile nicht annehmbar; es bleibt nur die Annahme übrig, Daß in den chemiſchen 
Berbindungen die Theile eines Körpers neben die Theile eines anderen gelagert find, daß 
aljo 3. B. im Zinnober Schwejel- und Ducedfilbertbeile durch enges Zujammenlagern 

innobertbeile bilden. Wenn nun Ziunober getheilt wirb, fo erhält man immer wieber 

innober; da man aber bei immer weiter gehender Theilung endlich an ein Zinnober- 
theilden fommt, das nur aus Schwefel- und Quedfilbertheilchen beftebt, jo müſſen bei ber 
legten Theilung Schweſel⸗ und Duedfilbertheilhen zum Borihein kommen, Und dieſe 

eilchen, bie ın der Wirklichkeit der Körperwelt nicht weiter getheilt find, nennen wir 
Atome. Wären fie noch weiter theilbar, fo würde ber chemiſche Proceß ver Verbindung, 
ber ja ſchon eine bis zu unendlicher Yeinheit herabgehende Theilung vollbracht bat, aud) 
noch die weitere Theilung pet haben. Wir dürfen daher jagen, die Atome find 
bie Meinften ungetheilten und daher untheilbaren Theilden. - — 

Nach allgemeiner Annahme ſind die Atome nicht iſolirt, nicht gleichmäßig in 
einem Korper vertheilt, ſondern es find immer zwei oder mehtere enger beiſammen 
als bet den übrigen, vielleicht unmittelbar an einander gelagert. Solche Atom- 
gruppen nennt man Molefüle. Dieſe Gruppirung findet ſich nicht blos in den 
chemischen Verbindungen, fondern aud in den hemifchen Elementen, wie gewichtige 
chemiſche und phyſikaliſche Thatſachen anzunehmen gebieten. Das Molekül eines 
Elementes befteht aus lauter gleichen Atomen, das Molekül einer Verbindung aus 
verichiedenen Atomen; fo beſteht das Waſſerſtoff⸗ Molekül aus 2 Atomen Wafler: 
ftoff, das Wafler-Moleil aus 2 Atomen Waflerftoff und 1 Atom Sauerftoff. 
Wie Die verfchtedene Gruppirung der Atome die Berfchiebenheit von ifomeren 
Stoffen, d. i. aus gleichen Mengen derfelben Elemente zufammengefegten Stoffen 
begreiflih macht, fo kann auch die verfchtedene Zahl von Atomen ın dem Molekül 
eined Elementes die Thatſache verftändlih machen, daß ein und baffelbe Element 
mit verfchtedenen Eigenihaften ausgeftattet vorkommt, 3. B. Kohlenftoff als Kohle, 


“ Graphit und Diamant, Sauerftoff al8 Ozon; gelber, rother und ſchwarzer Phosphor. 


Da die Atome uud Moleküle der meiften Körper an einander baften, jo muß 
man annehmen, daß fie mit Anziehung begabt find, daß fie ſich einander fefthalten, 
wie die Erde einen Körper fettbält. Weil man außerdem zu der Annahme ge= 
nöthigt ift, daß die Moleküle im Verhältniffe zu ihrer Größe weit von einander 
entfernt find, fo ift man zu der Meinung gelangt, daß fi zwiſchen den Körper: 
moletülen ein höchſt feiner Stoff ausbreite, deſſen Atome einander abftoßen. ‘Diefer 
Stoff, defien Atome man fi noch viel Feiner als die Körperatome denkt, wird 
Aether genannt. Er ift unfihtbar und unmerfbar dur alle Körper und den 
ganzen Weltraum verbreitet und der Träger ber Licht und Wärmeftrahlen.*) Da 


*) Nach dem Wunſche von Collegen mögen bier einige Gründe für das Dafein bes 
Aethers folgen, bie wir als dem Schüler noch weniger verſtändlich in eine Anmerkung 
verweilen und ibre nähere Ausführung bem Lehrer überlaflen: 1) Licht und Wärme ftrablen 
anaufbörlich von allen Sonnen aus und können nur Stoff oder Bewegung fein; find fie 
Stoff, jo bat derſelbe un alle Zwifchenräume der Weltlörper erfüllt; * — — 
ſo muß ein Subſtrat der Bewegung vorhanden ſein, ein — ber fi bewegt; und biefer 
Stoff muß überall vorhanden ſein, was nur bei einer Abftoßung feiner Theilden bentbar 
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die Heinften Diengen der Elemente im freien Zuſtande die Moleküle find, und ba 
bie Anziehung der viel größeren Körpermolefitle auch viel größer fein muß als bie 
Abftogung der Hetheratome, ähnlich wie die Anziehung der Erde größer ift als die 
Schwungkraft der irdiſchen Körper, fo muß ſich um jedes Körpermolefül eine Hülle 
viel dichteren Aethers anfammeln; die chemiſche Verbindung wäre hiernach das 
Bufammentreten mehrerer Atome verſchiedener Elemente in eine Aetherhülle. 
Die äußeren Eigenihaften ber Atome find uns im Ganzen noch ein Geheimnif; 

doch fallen die Schranten dieſes Geheimnifjes täglich mehr wor den vereinigten Forſchun—⸗ 
en der mobernen Phyfik und Chemie. Schon längere Zeit wußte man bezüglich ber 

tomgewichte, daß Waſſerſtoff Das leichtefte aller Atome befigt, und wieviel mal fchwerer 
die Atome der anderen Elemente find als das Waflerftoffatom; fo ift das Atomgemwicht 
des Sauerftofjs 16, das des Schwefeld — 32; diefe Atomgemwichte find nicht die Gewichte 
ber Heinften frei eriftirenden Mengen ber Elemente, weil diefe ja als Moleküle auftreten. 
Die meiften Molelnlargemwichte find doppelt jo groß als die Atomgemichte; fo ift das von 
Waſſerſtoff — 2, von Sauerſtoff = 32, von Schwefel = 64. Wenn wirklich bag Phos⸗ 
phormolefül aus 4 Atomen befteht, jo iſt das Molelulargewiht 4 x 31 == 124; und beim 
Duedfilber, einem Element, das in Atome a fein foll, wiürben Atomgewicht und 
Molekulargewicht einander gleich fein = 200. Auch die Größe der Atome ift nicht mehr 
ganz verfäloffen; W. Thomſon 11870) berechnet, Daß der Durchmeſſer der Gasmolelüle 
nicht Meiner als 2 Tauſendmilliontel eines Centimeters jein kann. Eine Ahnung von 
biefer Kleinheit erhält man, wenn man N einen Waflertropfen bis zur Größe ber Erde 
angeichwollen denkt und fich vorftellt, daß dann nad en bie mitgewachlenen Waſſer⸗ 
moletüle etwa bie Größe von — eln erreicht hätten. Loſchmidt (1871) gibt die 
Durchmeſſer der Moleküle von Waſſerſtoff zu 4, von Sauerſtoff zu 7, von Stiefof zu 
8 Hundertmilliontel eines Centimeters an. Nah Thomſon finden ie in jeem Gas nicht 
mehr als 60000 Billionen Moleküle, in Icem eines flüffigen oder feften Körpers zwifchen 
3 und 100 Duabrillionen Molelüle. Die Abftände ber Gasmolelüle betragen nach Claufius 
etwa 1 Zehntaufendtel Diillimeter, und bie Abftände der Moleküle fküffiger und fefter Körper 
1 bis 2 Zaufendmilliontel Sentimeter. Der Halbmefler der Wirknn —5— der Anziehun 
eines Molekuls, d. i. die Entfernung, innerhalb welcher ein Molekül auf ein anderes 
wirken kann, liegt nach Mouſſon und Quincke (1878) zwiſchen 6 und 8 Hunderttauſendtel 
eines Millimeters, iſt alſo 5 bis 10 mal Heiner als die Wellenlänge bes Lichtes. Alle dieſe 
Zahlen gewinnen babuch sehr an Wahrſcheinlichkeit, daß fie von verſchiedenen Forſchern 
nad verichiebenen Methoden gewonnen und nicht weſentlich verfchieben groß gefunden 
wurden. Natürlich haben fle alle etwas Hypothetiſches, da die ganze Atomtbeorie nur eine 
Hypotheſe ift, der indeß die meiften Naturforscher mit wenigen Ausnahmen (der Minera⸗ 
loge Weiß und feine Schüler) huldigen. Die Philoſophen find der Atomtheorie meift ent⸗ 
gegen Bei halten den Stoff für ungetheilt. (Dynamiſtiſche Anſchauung im Gegenfate zur 
atomiftifchen.) 

Das Borhamdenfein der Moletularfräfte, d.i. der Anziehung und 

Abſtoßung?) in den Molefiilen, ergibt fih aus einfachen Verſuchen. Zieht man 


if. 2) Nach der dynamiſchen Gastheorie ($ 54) müfjen die Gasmoleküle abfolut elaſtiſch 
fein, wollte man nun den Körperatomen felbft diefe Eigenfchaft zufchreiben, fo wäre bie 
Unziebung, die Bildung chemiſcher Verbindungen nicht benfbar; verlegt man aber die Ab⸗ 
Koßung umd Elafticität in die Aetherhülle, fo ſchwindet dieſe Schrvierigkeit, wenn auch nicht 
jebe. 3) Belanntlich beftehen Die Sonnenftrahlen aus 60 bis 1000 Billionen Schwingungen; 
wollte man nun, wie Die Gegner des Aethers thun müſſen, bie Fortpflanzung des Lichtes 
durch Glas u. |. w. den: Glasmolelülen felbft zufchreiben, fo würden biefelben ebenfalls 
jene Schwingungen vollziehen müſſen, alſo in der höchſten Weißgluth fein. 4) Wäre ber 
Weltraum abjolut leer, jo dürfte kein Weltlörper eine Verminderung feiner fortfchreiten- 
den Bewegungskraft erleiden; da nun eine folche bei dem Encke'ſchen Kometen nachge⸗ 
wieſen ift, indem die Umlaufzeit in ben 19 Wiederkehren feit feiner Entbedung ſchon um 
2 Zage abgenommen * ſo iſt an dem Vorhandenſein eines allerfüllenden Mediums nicht 
gu peaen und ift deſſen Allerfüllung nur mit ben Eigenfchaften des Aethers begreiflich. 
) Die Ertinction bes Firſternlichtes, Lamont Aftronomte 113. 

*) &8 ift nicht nöthig, die Worte Anziehung und Abfloßung, die offenbar nur eine 
Vebertragung unfere® Krafigefühls auf die Atome be wörtlih zu nehmen und jo bie 
Atome mit geheimnißoollen immateriellen Eigenichaften auszuftatten. Die Abftoßung bes 
Aethers mag nur eine Wirkung feiner ihm immanenten Bewegung fein und bie Anziehun 
ber Rücknoß oder Auftrieb des bewegten Weltäthers. Wir bedienen uns jener Ausbrä 
anr fo lange, al& der tiefere Sachverhalt noch unbelannt iſt. 
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man einen beliebigen Körper aus einander, jedoch nicht ber gewiſſe Grenzen, fo 
kehrt er nach Befettigung der Einwirkung wieder in feine vorige Geftalt zurüd; 
alto ziehen feine Theile einander an. Preßt man den Körper innerhalb gewiſſer 
Grenzen zufammen, fo dehnt er fi nachher wieder ans; alſo ftoßen feine Theile 
einander ab. Anziehung und Abftogung find im ungeänderten Zuftande gleich 
groß oder im Gleichgewichte; denn wäre die Anziehung überwiegend, fo müßten 
die Theilhen fich Sr einander nähern, wäre aber die Abftogung überwiegend, 
fo müßten fie fih mehr von einander entfernen; wenn alfo der Körper ungeändert 
bleibt, jo find Anziehung und Abftogung im Gleihgewidte. Nach ihrer Größe, 
weldye von der Lage der Teilchen gegen einander und von ihren Wärmezuftänden 
abhängt, unterſcheidet man fefte, flüfftge und Iuftförmige Körper, alfo drei Aggregat- 
zuftände. Ein fefter Körper ift ein folder, welcher der Trennung feiner Theile 
einen großen Widerftand entgegenfegt. Ein flüffiger Körper ift ein folder, welcher 
der Trennung feiner Theile nur einen äußerft Meinen Widerſtand entgegenfegt. 
Ein luftförmiger Körper iſt ein foldher, deffen Theile fih von felbft von einander 
trennen, wenn fie nicht Durch einen äußeren Widerftand zufammengehalten werden. 
In den luftförmigen Körpern ift demnad Fein Gleichgewicht mehr zwifhen An- 
ziehung und Abftoßung, fondern die Abſtoßung ift offenbar größer, wird aber 
durch den äußeren Widerftand im Gleichgewichte gehalten. In den feiten Körpern 
find Anziehung und Abftoßung jehr groß, weil in diefen die Moleküle am nächſten 
beifammen find, und weil jede Naturkraft ihre Wirkung in der größten Nähe 
am ftärkften entfaltet. Wenn nun nad dem Zuſammenpreſſen die Molckitle fich 
ſtärker abſtoßen als anziehen, während vorher Anziehung und Abftogung gleich 
groß waren, fo ift Died nur dadurch erflärlich, daß bei abnehmender Entfernung 
der Moleküle die Abſtoßung ftärker wächſt als Die Anziehung; dies Geſetz fcheint 
auch Dadurch angezeigt, daß die Abſtoßung von den Fleineren Yetheratomen, bie 
Anziehung aber von den größeren Körpermolefülen herrührt. Iſt dieſes Geſetz 
richtig, fo muß bei wachlender Entfernung die Abftogung ftärker abnchmen als 
die Anziehung, was durch den Berfuh mit einem ausgedehnten Körper beftätigt 
wird, der nach der Ausdehnung fi von felbft wieder zufammenzieht. Im ben 
flüffigen Körpern find Anziehung und Abftoßung beide ſehr Hein, weil die Theilchen 
weiter von einander entfernt find; beim Zufammendrüden wächſt nad unferem 
Gefege die Abſtoßung wieder ftart, Daher dehnt fich auch jede comprimirte Slüffig- 
feit wieder aus. Wird aber ein Flüuſſigkeitstheilchen von der übrigen Maffe ent- 
fernt, jo wird die ohnedies fehr geringe Anziehung gleih Null, die Abſtoßung 
wird durch den Stoß der trennenden Einwirkung unterftügt, weßhalb fi das 
Theilchen von der Maffe trennt. Jedoch muß bei dem Uebergange von dem feften 
zu dem flüffigen Zuftande noch eine Abftoßung außer der des Aethers einwirken, 
deren Nothwendigkeit beim Webergange in den Gaszuftand noch deutlicher ber- 
vortritt. Wird nämlich ein Schoppen Wafler in Dampf verwandelt, fo nimmt 
ber ‘Dampf einen taufendfach größeren Raum ein; demnach Haben fi) die Molefitle 
viel meiter von einander entfernt als im flüffigen Körper; e8 müßte demnach Die 
Abftopung nad unferem Gefege viel Feiner fein als die Anziehung. Nun ift aber 
in den Gaſen die Abſtoßung größer als die Anziehung; folglih muß zu ber 
molekularen Abftogung noch eine andere Abftoßung beigetreten fein. Da wir die 
ben Aetheratomen zugehörige oder den Molefitlen immanente Abftoßung ſchon in 
Anſpruch genommen baben, fo kann diefe neue Abftopung nur in einer Bewegung 
der Molelüle Liegen; denn ein ſich bewegendes Molekül entfernt ſich von der übrigen 
Maffe, verhält fi alſo ebenfo, als ob es ftärter abgeftoßen würde. Demnach 
muß bei dem Webergange in den Gaszuſtand, und cbenfo bei der Verwandlung 
eines feften in einen flüffigen Körper den Molckitlen Bewegung mitgetheilt werden. 
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Da nun diefe Verwandlung nur durch Mittheilung von Wärme- ftattfindet, fo 
liegt die Folgerung nahe, Mittheilung von Wärme und Mittheilung von Mo: 
Ictularbemegung feten eins und baffelbe; wir erhalten hierdurch eine Andeutung, 
daß Wärme nicht anderes iſt als Molekularbewegung, find aber durch dieſe Be⸗ 
trachtung auch auf den mwefentlihen Einfluß Hingewiejen, den dieſe Bewegung auf 
die Aggregatzuftände ausübt. 

Nach den Thatfachen der neueren Phyſik find nämlich die Moleküle und Atome 
der Körper nicht in Ruhe, fondern in unaufbhörlicher, unendlich feiner Bewegung. 
Diefe Molekularbewegung iſt fo fein, daß felbft Die gefchärfteften Sinne 
diefelbe nicht wahrnehmen können. Nur in Flüffigfeiten hat man eine birecte 
bewegende Folge derfelben mitteld des Mifroffopes wahrgenommen. Schon Brown 
hat 1827 feine in Fliffigkeit ſchwebende Theilchen Hin und ber zittern ſehen 
Brown'ſche Molekularbemegung); Wiener hat 1863 die Verfuhe in der Weife 
angeftellt, daß jeder andere Einfluß außer der Flüffigfeit abgeſchloſſen war, und 
die Bewegung bis zum Eintrodnen der Waflerfhicht, 12 Tage lang, verfolgt 
und unverändert gefunden*), und Exner hat 1867 gezeigt, daß dieſe zitternde 
Bewegung mit der Temperatur fteigt, fo jehr, daß ſchwere Zinnobertheildden da⸗ 
durch vom Sinken bewahrt bleiben. Wie die Moleküle der Flüſſigkeiten, jo find 
auch Die aller anderen Körper in den Iebhafteften und feinften Bewegungen be- 
griffen; felbft der zäbefte Stahl, der härtefte Diamant befteht aus ewig bin- und 
berzitternden Theilchen. Diefe feinen Bewegungen bilden die Wärme und erzeugen 
das Licht, je lebhafter fie find, deſto höher ift die Erhigung der Körper. Sie 
bedingen außerdem den Uinterjchieb der drei Aggregatzuftände, des feften, 
fläffigen und Inftförmigen Zuſtandes der Körper. 

Die Molcküle eines feften Körperd können nur ſchwingende Bewegungen 
um ihre Gleichgewichtslage vollziehen; denn gebt ein Molekül aus diefer Lage, 
in welcher Anzichung und Abſtoßung groß und gleich groß find, heraus, fo wird 
nah unferem Geſetze Die Anziehung fofort größer als die Abftoßung und fährt 
daſſelbe in jene Lage mit zunehmender Gefchwindigkeit zurüd. Im diefer angelangt, 
kann e8 nad dem Geſetze der Trägheit nicht fofort zur Ruhe fommen, c8 gebt 
über dieſe Lage hinaus, um dort fogleich wieder die chen geſchilderte Wirkung zu 
erfahren; folglich ſchwingt das Molefitl unaufhörlih hin und ber; die Molefüle 
der jeften Körper find alfo in einer unveränderlihen, ftabilen Gleichgewichts- 
lage, die fie zwar fortwährend verlafien, aber auch immer wieder einnehmen. 


Iſt jedoch die Entjernung der Molekitle von einander jo groß geworben, daß ihre . 


Anziehung und die vom Aether herrührende gleihe Abſtoßung fehr gering find, 
fo nimmt zwar nad) einem Verlaſſen diefer Gleichgewichtslage die Anziehung cben- 
fall8 weniger ab als die Abſtoßung; die Anziehung war jedoh in der Gleid- 
gewichtslage ſchon gering, muß daher jest noch geringer fein; die vom Aether 
berrührende Abftoßung wird etwas Heiner fein als diefe Anziehung, fo daß troß 
der Kleinheit letzterer das Molekul umkehren müßte. Hat dafjelbe aber durd 
erhöhte Wärme cine flärkere Molekularbemegung erhalten, fo kann es durch den 
Schwung diefer Bewegung die Anziehung überwinden und wird dann nicht in 
die Gleichgewichtslage zurückkehren, ſondern fo weit fortichreiten, bis e8 gegen 
andere Moleküle trifft, die e8 dann fefthalten, bis e8 entweder durch den Stoß 
der Nahbarmoleküle, oder dur erhöhte Wärme oder einen äußeren Stoß diefelbe 
wieder verläßt. Ein ſolches Molekül ift nach diefer Betrachtung fehr Leicht ver- 
ſchiebbar, es bildet mit Molefülen gleihen Zuftandes einen fliffigen Körper. 
Die Moleküle fläffiger Körper befinden ſich alfo in leicht veränderlicher Labiler 


— — — — — —— 


*, Wiener, Grundzüge der Weltordnung ©. 180. 
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Gleichgewichtslage, um melde fie zwar bin- und herſchwingen, diefelbe aber 
häufig verlafien, um zu anderen Molekülen fortzufreiten. Sind nun die Mo- 
Yefitle eines Körpers nod weiter von einander entfernt, ift alſo ihre Anziehung 
verſchwindend Fein, und ift ihre molelulare Bewegung fo ſtark, daß der Schwung 
derielben die Anziehung libermiegt, jo wird jedes Molekül in gerader Linie fort: 
fchreiten, bis es gegen eine fefte Wand ober ein anderes Molekül fliegt. Im 
Momente des Zuſammenſtoßes wird der Aether fo ftark verdichtet, daß er das 
Molekül mit derſelben Geſchwindigkeit zurückwirft, wonad daſſelbe feine gerablinig 
fortſchreitende Bewegung meiſtens in anderer Richtung fortfegt, In diefem Falle 
werden die Moleküle, da ſie alle nur denkbaren Richtungen haben können, nad 
allen Dimenfionen aus einander fliegen und nur durch die Feftigfeit einer Grenz 
wand vor der Zerftreuung gefhligt werden; fle machen den Eindrud, als ob die 
moletulare Abftoßung in ihnen ausſchließlich wirffam wäre. Solde Moleküle 
aber bilden einen Iuftartigen Körper, ein Gas, einen Dampf. Dan darf ſich 
indeſſen nicht vorftelen, daß die Molcküle in den drei Zuftänden ausſchließlich 
die geichilderten Bewegungen innehaben. In den 2 legten Fällen ift nicht immer 
poranszufegen, daß die auf einander ſchlagenden Molgküle fih immer in der Mitte 
treffen; fie lönnen auch fettlih auf einander ftoßen, und müſſen dann aud in 
drehende Bewegung um eine Achſe gerathen. Ebenfo tft auch nicht anzunehmen, 
daß die Atome im Inneren des Molekuls von den Stößen unberührt bleiben; 
vielmehr liegt die Vermuthung jehr nahe, daß die Atome eines Moleküls gegen 
einander in Bewegungen verfchiedener Art gerathen möchten; endlich könnte auch 
der Aether, welcher das Molekül umſchließt, mannıgfaltige Bewegungen annehmen. 
Die gefchilderten Bewegungen find jedoh die mejentlichften und bebingen bie 
Aggregatzuftände; fie mögen daher kurz zufammengefaßt werben: 

Die Moleküle fefter Körper vollbringen fhmwingende Bes 
wegungen um ftabile Gleichgewichtslagen; die Moleküle der 
Flüſſigkeiten führen ebenfalls ſchwingende Bewegungen, aber 
um labile Öleihgewihtslagen, aus, die häufig in fortſchreitende 
Bewegungen übergeben; die Zahl der Schwingungen gebt, wie 
fpäter erhellen wird, von 60 bis 1000 Billionen in einer Se— 
cunde. Die Moleküle der Luftarten befigen fortihreitende 
Bewegungen, deren Geſchwindigkeit bis über 1800=m in einer 
Secunde hinausgeht (Elaufius 1856). 

19 Maſſe. Dichte oder Dichtigkeit. Speciſiſches Gewicht. Unter der Maffe 
eines Körpers verſtehen wir die Menge des Stoffes in dem Körper Um 
die Maſſe zu meffen, muß man fie mit einer andern, als Einheit aufgeftellten 
Maſſe vergleihen. AS Einheit der Maffe ift diejenige Maffe gewählt 
worden, welche der Einheit der Kraft bedarf, um in der Einheit der Zeit Die 
Einheit der Geſchwindigkeit zu erreihen. Unter diefer Vorausſetzung ift die Maffe 
eines Körpers gleich dem Quotienten feines Gewichteß durch die Acceleration der 
Erdſchwere, d. 5. ein Körper enthält fo viele Maſſen-Einheiten, als Die Accele- 
ration g in feinem Gewichte p enthalten ift oder 

Dept... (6) 


Zwei Körper von demſelben Stoffe haben gleiche Maſſen, wenn fie glei viele Atome 
bes Stoffes enthalten; wären alle Körper von gleihem Stoffe, jo würde bemnad bie 
Mafle einfach nach der Zahl der Atome zu meſſen fein. Da aber verſchiedene Stoffatome 
eine verfchiedene Maſſe haben können, und ba außerdem die Zahl ber Atome nicht auffind- 
bar if, fo kann hierdurch bie Maſſe nicht gemeflen werden. Ebenſowenig if dies möglich 
durch das Gewicht: denn das _ Gewicht eines Körpers iſt an verichiedenen Stellen ber Erde 
verſchieden, würde auf ber Sonne 28 mal jo groß umb auf bem Monde 6 mal jo klein 
fein als bier, während doch die Menge bes Stoffes, die Maſſe, überall biefelbe bleibt. 
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Ein Maß für bie Maſſe kann nur in dem eigentlich Mafligen, Stofflihen des Stoffes 
gelueht werden. Bir hörten ſchon, daß jedes Atom bie Eigenſchaft hat, auf andere Atome 
egend, anziehend einzumirlen. Diele active Eigenichaft bes Stoffes kann aber unmd 
fh die Stoffnatur ausmahen, da auch Stoff ohne Diele active Eigenichaft denkbar ik 
Gerade das Gegentheil, die pafline Gigenichaft oder Trägheit macht das Stoffliche des 
Stoffes aus, die Eigenſchaft, daß ein Atom nicht auf fich jelbft wirken, daß ein Körper 
nichts an fich felbft verändern Tann, daß er einer äußeren Einwirkung, einer Kraft bedarf, 
um bewegt zu werben. Demnach ift die Mafle gleich der Menge desjenigen, das einer 
Kraft bedarf, um eine gewiſſe Gejchwindigfeit zu erlangen, oder wıe Rebtenbacher fich aus⸗ 

drückt, die Maſſe ift die Menge des Trägen. 

Einheit der Maſſe muß daher diejenige Maſſe angenommen werden, 
welche der Einheit der Kraft bedarf, um in einer. Sccunde die Einheit der Ge- 
ſchwindigkeit zu erhalten. Diefer Begriff der Maflen- Einheit macht uns die 
Entwidelung einiger wichtigen Säge möglich. Um nämlich einer 2ten, 3ten u. |. w. 
Maffen-Einbeit diefelbe Geſchwindigleit zu ertheilen, ift noch eine 2te, 3te u. |. m. 
Kraft⸗Einheit nöthig; e8 verhalten fi folglich Die bewegenden Kräfte 
bei gleihen Gejhwindigfeiten wie die bewegten Mafjen. Cbenfo 
ift eine 2te, 3te u. |. w. Kraft-Einheit nöthig, um derſelben Maſſe eine 2te, 
3te u. ſ. m. Einheit der Gefchwindigkeit zu ertbeilen; e8 verhalten fi alfo 
bei gleihen Maffen die bewegenden Kräfte wie die erzeugten 
Geſchwindigkeiten. Nach dem erften Sage ift fir eine 5 mal jo große Mafle 
eine 5mal fo große Kraft nöthig, um dieſelbe Geſchwindigkeit hervorzurufen; ift 
aber die Kraft nicht 5mal fo groß geworden, fondern diefelbe geblieben, fo muß 
nah dem zweiten Sage die Gefchmwindigfeit der 5 mal fo großen Maſſe 5 mal fo 
Hein werden; folglih verhalten ſich bei gleihen Kräften Die er: 
zeugten Öefhmwindigfeiten umgekehrt wie die Maffen. 

Mittels diefer Säge iſt e8 möglich, aufzufinden, wieviele der oben feftgeftellten 
Maften-Einbeiten eine Mafje m enthält, wenn uns ein Beifpiel zu Gebote fteht, 
daß diefe Maſſe durch irgend eine Kraft in irgend einer Zeit eine beſtimmte Ge- 
ſchwindigkeit erhält. Ein ſolches Beiſpiel bietet der freie Fall; denn hierbei erlangt 
jede Maſſe m in 1 Secunde' die Geſchwindigkeit g = 10”; die Kraft, welche biefe 
Geſchwindigkeit erzeugt, ift die Anziehung zwiſchen der Erbe und der Maſſe m. 
Wenn aber zwei Maſſen einander anziehen, d. i. einen Trieb haben, ſich einander 
zu nähern, fo Tann man die Größe dieſes Triebes, alfo auch der Anziehung finden, 
wenn man zwifchen die beiden Maffen einen Körper z. B. ein Brett befeftigt, das 
an die erfte Maffe angelehnt ift, und dann die Größe des Drudes auffucht, den 
dieſes Brett von der erften Maſſe erleidet; dieſer Drud gibt offenbar die Größe ber 
Anziehung an. So übt auch jeder Körper auf der Erde einen Drud auf feine Un- 
terlage aus, weil er von der Erde angezogen wird, und dieſer Drud, befanntlid 
Gewicht genannt, gibt die Anziehung der Erde an; die Anziehung der Erde gegen 
die Maffe m ift alfo das Gewicht p diefer Maſſe, und durch diefe Kraft erlangt bie 
Maſſe in einer Secunde die Geſchwindigkeit g. Wenn num diejenige Maſſe, die der 
Kraft 1 bedarf, um die Geſchwindigkeit 1 zu erlangen, —=1 gefegt wird, jo wäre 
die Maſſe, die der p-fachen Kraft p bedürfte, um diefelbe Geſchwindigkeit 1 zu er: 
langen ‚auch pmal fo groß, alfo — p, weil bei gleihen Geſchwindigkeiten bie 
Kräfte ſich wie dic Maffen, oder die Maflen firb wie Die Kräfte verhalten. Unſere 
Maſſe m erhält jedoch durd die Kraft p nicht die Gefchwindigkeit 1, fondern Die 
Geſchwindigkeit g. Wenn aber cine Maffe nicht die Geſchwindigkeit 1 durch eine 
gewifle Kraft erhält, fondern Die g-fache Geichwindigfeit g, fo kann dies nur davon 
berrübren, daß diefe Maffe Feiner ift, und zwar muß fie nad dem dritten Sage 
in demſelben Verhältniſſe Heiner fein als die Geſchwindigkeit größer ift; folglich 
ft unfere Mafle Dep aan ee ne (6) 
welhe Beziehung auch oft unter der Form p=em.g benutzt wird. 
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Die Maffe eines Körpers ıft alfo der Quotient feines Ge— 
wichtes p durch die Accelerationg des Weltlörpers, auf weldem 
fi der Körper befindet. Auf der Erde ift g ungefähr — 10”; alfo ift 
die Maffe eines Körpers gleich dem 10ten Theile feines Gewichtes auf der Erde. 
Iſt p= 10%, piftim—10:10—=1 d.h. die Maffen- Einheit befigt 
ein Körper, der auf der Erde 10 Kilogramm wiegt. 

Dieſes Maß der Maſſe entipriht der Thatſache, daß die Mafle fich nicht ändert, 
wenn ein Körper auf einen andern Weltlörper gebracht würde, da in joldem falle p und 
8 fih in gleihem Berbhältniffe ändern, alfo den Werth bes Bruches p : g unverändert 
allen; fo wird auf der Sonne das Gewicht 25p, aber die Xcceleration nımmt in dem⸗ 
felben Verhältniſſe in ift alſo 28g, woburd der Quotient beider, die Mafle m, wieder 
— p g wird. Ebenſo ift in verichiebenen geograpbilchen Breiten das Gewicht eines und 
befielben Körpers verſchieden; allein gerabe jo, wie fi das Gewicht ändert, ändert ſich 
auch die Acceleration; demnach bleibt der Werth des Bruches p : g, bie Mafle, immer 
grei groß. Es genügt aljo das ee Maß für die Mafle der Anforderung, daß 

ie Mafle bei einer Beränderung des Gewichtes conftant bleibt. An einem und bemfelben 

Orte ift g für alle Körper von gleicher Größe; folglich verhalten fih an einem und dem⸗ 
jelben Orte die Maflen wie die Gewicte; es können bemnah die Maſſen werjchiebener 
Körper an demſelben Orte der Erbe durch die Gewichte verglihen werben. 

Betrachtet man die Maſſe im Berhältniffe zu dem von ihr eingenommenen 
Bolumen, fo führt dies zu dem Begriffe der Dichtigkeit; denn ein Körper ift 
um fo dichter, je mehr Maſſe er in vemfelben Volumen enthält. Nahe verwandt 
mit dem Begriffe der Dichtigfeit ift der des ſpecifiſchen Gewichtes, da in 
diefem Begriffe das Gewicht eines Körpers im Verhältniffe zu feinem Volumen 
betrachtet wird; man jagt, ein Körper ift fpecififch ſchwerer oder hat ein größeres 
fpeeifiiche® Gewicht als ein anderer, wenn er in bemjelben Bolumen mehr Ge- 
wicht enthält als diefer. Da diefe Begriffe häufig verwechſelt werden, jo wollen 
wir fie bier nur ſcharf neben einander ftellen, während die Beftimmung des 
fpecififhen Gewichte und der Dichte erſt ſpäter erfolgen kann: 

1. Unter der Dichte oder Dichtigkeit eines Körpers verfteht man die Maſſe 
der Volumeinheit defielben (fpecifiihe Maſſe). 

2. Unter dem fpecififhen Gewichte eines Körpers verfteht man das Gewicht 
der Bolumeinheit defielben. 

3. Die Bolumeinheit und bie Gewichteinheit werben bei feften und tropfbar 
flüffigen Körpern immer fo gewählt, daß das Gewicht der Bolumeinheit Waffer 
oder das jpecifiihe Gewicht des Waſſers — 1 ift. 

4. Weil das Gewicht der Bolumeinheit Wafler — 1 gefegt wird, fo gibt 
das fpec. Gem. eines feſten oder flüffigen Körpers auch an, wientel mal fo ſchwer 
ein beliebiges Volumen des Körpers ıft als ein gleiches Volumen Waffer. 

5. Da das fpecifiihe Gewicht das Gewicht und die Dichte die Maffe der 
Bolumeinheit angibt, fo beftcht zwiſchen der Dichtigfeit d eined Körpers und 
feinem fpec. Gew. s diefelbe Relation, wie zwiſchen der Maſſe und dem Gewichte. 
Die Beziehungen zwifhen Maffe und Gewicht find nah SL (6) 

)m=p:g, 2)p=m.g, 3)g—=p:m 
Die Beziehungen zwifhen Dichte und fpec. Gem. find analog: A 
I)d=s:g; 2)8=d.g; 3) gms:d 

Die Dichte ift alfo nicht gleich dem fpec. Gew., fonbern gleich dem fpec. Gew. divi⸗ 
Dirt durch die Acceleration g. An einem unb bemfelben Orte ber Erbe aber ändert fi 
bie Acceleration nicht; daher ift bie Dichte eines anderen Körpers d’ —s: g; bivibirt 
man die letzte Gleichung durch bie. zweite Gleichung 1), fo erhält man bie Proportion 
d’ :d = 8’: 8; die Dichten zweier Körper verhalten ſich wie ihre ſpecifiſchen Gewichte; 
Eiſen ift ebenfo vielmal dichter ald Waller, als es ſchwerer ift als Waller. Hierdurch ent⸗ 
ſteht die häufige Verwechſelung von Dichte und fpeciftihem Gewichte. — An verichiebenen 
Orten der Erbe ifl zwar Das Gewicht eines und befjelden Körpers verfchieben, nicht aber 
das fpec. Gewicht, weil das Gewicht ber zu Ornnde gelegten Bolumeinheit Wafler in dem⸗ 
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jelben Maße zu- ober abnimmt wie das Gewicht des Körpers; ift bie Maſſe einer Bolum- 
einheit Waſſer = m, fo ift beren Gewicht = mg; ift die Malie beilelben Volumens eines 
anderen Körper — m’, fo ift deſſen Gewicht — m’g; folglidy ift das fpecifiiche Gewicht 
= mg:mg—=m’:m; db. b. bafielbe ift unabhängig von der Erdſchwere. Hieraus 
folgt indeß, daß bie Definition bes fpec. Gem. nur in Verbindung mit dem Sake 3. 
bi ift; legt man dagegen bie Grammgewichte zu Grunde, jo würde bie Definition nım 
für Paris richtig fein; denn nur bort wiegt 1ccm Wafler 18; inbeflen ift bie Zunahme 
ber Schwere nach ben Bolen zu doch fo unbedeutend, daß man für bie Fälle des gewöhnlichen 
Lebens in ben cisilifirten Xändern überall das Gewicht won 1ccm Wafler = IE feßen, 
(Näheres Hierliber in der Lehre von ber Schwere 77—80.) und daher auch für das fpec. 
Gew. überall das Gewicht der Bolumeinheit eines Körpers nehmen kann; fir die Dichtig- 
feit beſtehen dieſe Einſchränkungen nicht. 

Aufg. 9. Wie groß iſt bie Tale eines Körpers von 93kg Gewicht? Aufl. m == 
93 : 10 = 9,3; wie groß ift die Maſſe defielben Körpers auf der Sonne? Aufl. m = 
93.28 :10.28 — 9,3. — Aufg. 10. Welches Gewicht hat ein Körper auf der Sonne, 
befien Mafie = 6 it? Aufl. Nah (6) p = 1690k8. — Aufg. 11. Auf dem Monde 
wiegt ein Körper, beilen Maſſe = 6 ift, nur 10k8; wie groß ift dort Die Acceleration g? 

. Nach (5) g — 166... m 
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1. Begriff, Weſen und Wirkungsweiſe Der Kraft. Unter Kraft verſtehen 20 
wir die Urſache jeder Veränderung. Da nach neueren Forſchungen jede Veränderung 
in Bewegungsanderungen ihren Grund hat, fo iſt folgende Definition ſchärfer: 
Kraft ift die Urfade der Gefhmindigfeitsänderung. Wenn man 
bei der Definttion auf die Herkunft der Kraft fehen will, fo muß beachtet werden, 
daß nach dem Gefege der Trägheit kein Körper von felbft feinen Zuftand ändern 
lann, und nur dann eine Veränderung zeigt, wenn auf ihn ein anderer Körper 
einwirkt. Bon diefem Standpunkte aus ift Kraft die verändernde Einwirkun 
eines Körperd auf einen anderen. Wir beobachten nun oft, daß ein Körper aut 
einen anderen verändernd einwirken kann, wenn er al® Ganzes oder in feinen 
Zheilden in Bewegung ift, daß alfo feine Kraft in feiner Bewegung liegt; nähere 
Forſchungen ergaben, daß viele Kräfte ihren Grund in Bewegungen der Moleküle 
baben; überhaupt ift, was das Wefen der Kraft anlangt, die Wiffenfchaft auf 
gutem Wege, den Sak zu begründen: Kraft ift Bewegung. Mit der Durd: 
führung dieſes Satzes wird der Gedanke der Einheit der Kraft die Grundlage 
der Phyſik. Jede bewegte Maſſe übt aber auf einen anderen Körper, den fie in 
Bewegung verfegt, einen Drud oder Zug aus; aud wenn wir Menschen einen 
Körper durch unfere Muskelkraft in Bewegung verfegen wollen, jo müſſen wir 
einen Drud oder Zug ausüben; wir fegen Daher überall, wo wir eine Bewegung 
wahrnehmen, ebenfalld das Vorhandenſein eines Drudes oder Zuges voraus, 
Aus diefem Grunde ift es feit alter Zeit gebräuchlich, den Drud oder Zug, der 
bei einer Bewegung auftritt, al8 die Urfache der Bewegung, als die Kraft zu 
bezeichnen. Indeſſen kann der Drud oder Zug für fich allein feine Bewegung 
bewirken; vielmehr muß der Körper, der den Drud oder Zug ausitbt, in Bewegung 
jein, wenn eine Bewegung ausgeführt werden fol; die neuere Phyſik fagt daber, 
die Bewegung erzeugende Kraft ift nicht der todte Drud oder Zug, fondern Drud 
oder Zug verbunden mit Bewegung, fie ift Arbeit. Da indeflen die Grundbegriffe 
der Mechanik am beften an Drud und Zug verftanden werben können, fo find in 
allen phyſikaliſchen und mechanifhen Lehrbiihern Drud und Zug mit Kraft be- 
zeichnet. In den Auspriiden „Pferdekraft, lebendige Kraft, Spanntraft, Erhaltung 
der Kraft, Einheit der Kraft, Wärme ift eine Kraft, Licht ift eine Kraft u. ſ. m.” 
bedeutet dagegen der Ausdruck Kraft eigentlich Arbeit, d. i. Drud oder Zug ver⸗ 
bunden mit ung oder Maffenbewegung. Diefe doppelte Bedeutung des 


. 
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Ausorudes Kraft ift ein nicht mehr zu befeitigender — in der Wiſſenſchaft, 
der den Studirenden zu beſonderer Aufmerkſamkeit veranlaſſen muß. 

Wir ſind aus dem alltäglichen Leben gewöhnt, den Ausdruck Kraft nur da anzu⸗ 
wenden, wo wir eine größere Maſſe in Bewegung verſetzen ſehen, während wir in der 
Phyſil in dieſem Falle vorwiegend von mechaniſcher Kraft ſprechen; da jedoch in ber 
Größe einer Wirkung keine Urjache für eine verſchiedene Bezeichnung liegen fanıı, fo ift 
es folgerichtig, auch die Bewegungen Keinfter Theilchen, die 3. B. durch Schall und Licht 
vollbraht werben, als Kraftwirkungen zu bezeichnen; übrigens bewirken biefelben andy 
unter Umftänden größere Maflenbewegungen; eine kräftige Stimme vermag Gläſer entzwei 
zu ſchreien, und das .. bringt ein Gemenge von Chlor und Baflerof zur Erplofion. 
Aber wenn wir auch nit wüßten, daß Schall und Licht Bewegungen großer und lleinſter 
Mafien hervorbringen, jo müßten wir fie dennoch Kräfte nennen; denn fie bringen doch 
offenbar Veränderungen hervor, wie das Licht Die Körper erhellt und ihnen Farbe ver- 
leiht, wie ber Schall in uns bie Schallempfinbung erwedt; alfo find fie nad) unterer erften 
Definition als Kräfte zu bezeichnen; jede Wirkung muß eine Urſache haben (Caufalitäts- 
geieg) ; und biefe Urſache nennen wir eben Kraft. 

In die fchärfere Definition find auch bie Kräfte einbegriffen, die eine Richtungs- 
änberung bewirken; denn eine joldye findet ftatt,. wenn einem bemegten Körper eine Ge⸗ 
ſchwindigkeit nach einer neuen Richtung gegeben oder genommen wirb. 

In die jhärfere Definition find natürlich au Die Kräfte einbegriffen, die einen 
Körper aus dem Zuſtande der Ruhe in den der Bewegung überführen; denn in erſterem 
Zuftande bat der Körper die Geſchw. 0, in leßteren bat er eine größere Geſchw., alio bat 
er eine Geihwinbigkeitsänberung erfahren. olgerichtig ſind auch jene Urfachen Kräfte, 
welche eine Bewegung, wenn auch nur jcheinbar — welche einen bewegten Körper 
zur Ruhe bringen. enn z. B. an einem Eiſenbahnzuge der Dampfzufluß abgeichloffen 
und die Bremjen in Wirkung gelebt werben, jo gelangt der Zug burd die Reibung und 
den Wibderfiand der Luft allmälig zur Ruhe; alfo find Reibung und Widerſtand der Luft 
ebenfalls Kräfte Wenn ein Stein gegen eine Mauer gefchleudert wird, jo kommt er zur 
Ruhe; die Wand enthält alfo eine Kraft, bie wir Fefigteit nennen. Sole Kräfte, bie 
eine Bewegung Ichwächen, hemmen ober aufheben, nennt man Widerſtände ober Gegenträfte, 

Wenn nun eine Kraft im Stande iſt, eine Bewegung, d. i. bie Wirkung einer anderen 
Kraft aufzuheben, jo liegt die Folgerung nahe, daß fie auch wohl eine andere Kraft auf- 
zubeben im Stande fein dürfte, eine Kolgerung, welche wir jeden Augenblid um uns und 
an ums beftätigt finden können, indem wir 3. B. nur die zwei Hände mit gleicher Kraft 

egen einander brüden. Demnad gibt es auch Kräfte, die feine Bewegung hervorbringen; 
ieſe er nur dadurch erflärlich, daß die eine Kraft in jedem Beittheilden eine 
unendlich Heine Bewegung erzeugt, während Die andere in berjelben Zeit eine ebenſo große 
aber entgegengeletste eiwegung erbörbrinät wodurch ber betreffende Körper immer wieder 
an feine Stelle verfeßt, d. i. ın Ruhe erhalten wird. Wenn nun die von beiden Kräften 
an bemjelben Körper hervorgebrachten Bewegungen gleich find, fo müſſen auch die beiden 
Kräfte jelbft gleich groß fein. Wir gelangen hierdurch zu einer Folgerung. welche in noch 
viel ausgebehnterem Sinne gilt, und melde Newton als das britte Geſetz ber Me- 
chanik bezeichnet: „actio est par reactioni, jebe Wirkung. f gleich der Gegenwirfung, 
jeder Kraft entipricht eine gleiche Gegenkraft.“ Diefes as at einen mehrfachen Sinn; 
Aumäct ſpricht e8 bie allgemeine Erfahrung aus, daß zur Ueberwindung einer Kraft, eines 
iderftandes eine gleiche — verwendet werden muß. Wenn wir z. B. mittels 
einer Schnur ein an dieſelbe befeſtigtes Gewicht von 10 Kil. vom Boden aufheben wollen, 
und nur eine ſchwache Zugkraft anwenden, ſo bleibt das Gewicht in Ruhe. Wir müſſen 
durch Anſtrengung der Muskeln unſere Zugkraft immer mehr ſteigern, bis fie die Größe 
von 10 Kil. erreicht hat; dann erſt gelangt das Gewicht zur Bewegung; denn führen wir 
die Schnur über eine Rolle, fo müſſen wir mit berielbeu Kraft wie jo eben ziehen, können 
aber auch unfere Mustelfraft durch ein zweites Gewicht von 10 Kil. erfeßen, und dann 
das erfte leicht bewegen. Diefelbe Erfahrung machen wir, wenn eine Laft auf wagrechtem 
Boden fortgefchoben werben fol, wir erfahren dann einen Wiberftand, den wir Reibun 
nennen, und find erft dann im Stande, die Laft fortzuſchieben, wenn unjere Druckkrafi 
dem Wiberftaube der Reibung gleich geworben if. Das dritte Geſetz der Mechanik bat 
weiter ben Sinn, daß die Aufhebung einer Kraft Ban dadurch geſchieht, daß Die- 
felbe in dem Körper, auf welchen fie wirkt, eine gleiche Gegenfraft erwedt. Liegt 3. B. 
ein Gewicht auf dem Boden, fo übt der Boben einen dem Gewichte gleichen Gegenbrud 
aus; bem wäre beflen un größer als das Gewicht, fo würde er baflelbe in bie 
öhe ſchnellen, wie es 3. B. eine zufammengebrüdte Polſterfeder thun würde; wäre er 
einer, jo wilrbe das Gewicht finten, wie 3.8. auf moraftigem Boden, auf weicher Butter; 
alfo muß der Gegenbrud des Bodens dem Gewichte gleich fein. Dieſer Gegenbrud ift 
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wit Ion vorher im Boden vorhanden, fonbern wirb durch das Gewicht erſt hervorge⸗ 
rufen, indem bafjelbe, wie fchon betrachtet, die Molelille einander ie und dadurch beren 
Abſtoßung vergrößert; hierdurch ift es erflärlih, daß ein und berjelbe Boden durch feine 
g igfeit den verichiedentten Gegendrud ausüben kann je nach ber Größe bes aufgelegten 
ewichtes. Er verhält fi in diefer Beziehung ähnlich wie eine ausgeftredte Hand, auf 
welche immer mehr Gewichte gelegt werben, und deren Gegendrud wir dann durch größere 
Anftrengung der Muskeln fleigern, oder wie eine elaſtiſche Polſterfeder, tie bei Vermeh⸗ 
rung der aufgelegten Gewichte immer mehr wird und dann auch durch 
ihre Elaſticitaͤt einen immer größeren Gegendruck ausübt, wie wir uns leicht — — 
können, wenn wir das Zuſammendrücken mit der Hand vernehmen. Ganz ähnliche Schlüffe 
gelten für eine Schnur, die ein Gewicht — dieſes übt auf die Schnur eine Zugkraft 
aus, die durch einen Gegenzug der Schnur aufgehoben wirb; wäre biefer Gegen- 
ug größer als das Gewicht, jo würde es in Die Höhe gezogen werben; wäre er Heiner, 
o wäürbe es finfen; wenn aber weder Heben noch Sinten ftattfindet, fo ift der Gegenzug 
dem Gewichte gleih. Die Schnur verhält fih wie ein Magnet, ver eine Tragkraft bon 
100 Kil. bat, aber doch in dem Augenblide, wo nur 1 Kil. an ihm hängt, nur eine Zug⸗ 
fraft von I Kil. ausübt, da er eben nur 1 Kil. trägt. Die Gleichheit von Drud und 
Gegendruck findet indeß nicht nur in der Rube, fondern auch in der Bewegung ftatt; man 
fpürt den Gegendrud 3. 3. deutlih, wenn man einen Kahn mitteld eines Ruders fort 
bewegt; in dem Mafe, mie wir, um bie Bewegung zu beichleunigen, mit bem Ruder 
ſtärker gegen das Waſſer brüden, fühlen wir auch ben Gegenbrud des Wafjers zunehmen ; 
wir fühlen, daß dieſer Gegendruck verſchwunden ift in dem Augenblide, mo unfer Dru 
aufhört. — Den Grundſatz, „Kraft ift gleich Gegentraft”, werben wir in der neueren Me⸗ 
chanik zu der höheren Bedeutung erweitert finden, bie er ſchon in ber Iateintichen Faſſun 
enthält, zu der Bedeutung, daß auch die Wirkung einer Kraft, ihre Arbeit, immer glet 
der Wirkung oder Arbeit einer Gegentraft if. — Die der Action gleiche Reaction wirb 
manchmal zur Erzeugung von Bewegungen benußt, 3.8. bei dem Losbrennen ber Raketen; 
die nach unten* — Pulvergaſe üben eine ſo ſtarke Reaction aus, daß fie die 
Rakete zu ihrer bedeutenden Steighöhe treiben. Die Reaction des Schießpulvers ſpürt 
* Jäger als Kolbenſtoß und beobachtet der Kanonier am Rückgange der eben losgeſchoſſenen 
anone. 
fir Die Anſicht, alle Kraft fi Maſſenbewegung, aller Druck entftehe 
duch Mafienbewegung, Ipricht zunächft Die Beobachtung, daß jede bewegte Maſſe, wenn 
fie anf andere Körper wirkt, Drud ober Zug ausübt und zwar auf jedem Punkte eines 
gewiſſen Weges. Jeder geſchlenberte, eworfene, len Körper übt einen Drud aus 
wenn er auf andere Körper ftößt; ein Wagenzug, in deſſen Locomotive ber Dampfeinfchu 
zn Ende ift, wirkt nur durch feine Bewegung ,' Ichleppt vermöge derſelben fich jelbft ober 
andere noch angehängte Laften noch lange nad, übt alſo eine Zugkraft aus. Bon jolchen 
— — ausgehend iſt es allerdings noch ein weiter Wez bis zu dem Ziele, alle 
Kräfte ale Maffenbewegungen zu ertennen. Nimmt man indeifen mit ber neueren Phyfik 
an, baf bie Moleküle und Atome eines Körpers immer in eu begriffen ſeien, fo 
fregt das Begreifen aller Naturkräfte ale Bewegungen ſchon näher. Die molekularen Be- 
wegumgen eines Körpers können fih auf bie Moleküle eines anderen Körpers ganz oder 
theilweiſe Übertragen, wenn bie beiben Körper ummittelbar ober mittelbar durch einen 
Zwiſchenſtoff mit einander verbunden find, und können fo die moletularen Bewegungen 
des anderen Körpers ändern. Daß fir den Schall, das Licht, die Wärme diefe Ans» 
and 3 — ift, unterliegt kaum je einem Zweifel: fo erklärt fih 3. 8. die ge 
waltige Wirkung des Dampfes dadurch, daß Die Molekule deſſelben unaufbBrlich mit großer 
Geſchwindigkeit und in großer Zahl gegen die Srenzwände bes Dampfraumes fioßen. 
flir den Magnetismus und die Eleltricität ift jene Anfhannng nicht unwahricheinlic, 
wenn auch noch nicht burchgeführt. Nach dieſer Anfchauung wäre eine Kraftwirkung ohne 
Zwiſchenmedium, eine wahrhaſte Sernewirkung, nicht denkbar; hierdurch wird uns aber» 
mals bie Nothwendigkeit eines weltraumerfilllenden Mebiums, des Aethers, nahe gelegt; 
berm die Anziehung der Weltlörper gegen einander wäre ohne ben Aether eine Fern⸗ 
wirkung. Uebrigens ſind wir gerade für dieſe wichtigſte Kraft im Weltalle und im Innern 
jedes Körpers, für die Anziehung, am entfernteſten von dem Ziele, dieſelbe Durch die Be⸗ 
wegung ber Moleküle zu Degseilen, obwohl ſchon Verfuche vorliegen, fie durch den Stoß 
bes beiwegten Aethers zu erklären. Nur eine und zwar die räthielhaftefte Anziehung, bie 
chemiſche —— iſt, ſogar u Benutung bes Aethers, an der Schwelle der Auf⸗ 
hellung angelangt; bie Chemiker faſſen biejelbe ale eine Verbrängung von Atomen ober 
Molefillen durch ſolche andere Atome oder Moleküle, welche durch größere Maſſe oder 
ie Geſchwindigkeit eine größere Stoßkraft befiten; bie Chemie wird hierdurch „Der 
f ums Dafein unter den Molekülen”. — Auch aus dem dritten Grundfatze, „Wirkung 
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ift gleich Segenwirkung‘', läßt fich fchließen, daß Kraft Bewegung fei ; denn ba die Wirkung 
einer Kraft Bewegung ift, fo muß auch die Gegenwirkung, die ja ebenfalls eine Kraft ift, 
eine Bewegung fein. 

Wenn nun Kraft gleich Maſſenbewegung ift, fo ift offenbar das Weſentliche einer 
Kraft nicht der von derjelben ausgeübte Drud oder Aug, jondern die Stärke der in ihr 
enthaltenen Bewegung. Bei manchen Naturfräften ift man auch jo weit gelommen, bie 
Größe einer Kraft durch die in ihr enthaltene Bewegungsftärke auszubrüden, wie 3. B. 
bei der Wärme; außerdem ift bei manchen Kräften ber in hr enthaltene Drud ober 
Zug nit auffindbar oder er ift nach den Umftänden höchſt verichieben; fo übt 3. B. eine 
losgeichofjene Kugel auf Die Luft, die fie durchfliegt und die ihr nur einen geringen Wiber- 
ftand ent enenieht, nach dem dritten Geſetze einen geringen Gegendrud aus, auf Waller 
nad) demjelben Grundſatze einen größeren, auf Holz oder Stein einen noch größeren. Es 
wäre demnach gewiß wünſchenswerth, ebenfo mwlnjchenswerth wie die Einheit des Kraft: 
begriffs, alle Kräfte durch die Stärke der in ihnen vorhandenen Bewegung ausbrüden zu 
können; allein bei vielen Kräften kennt man noch nicht einmal bie Art der in ihnen ent» 
baltenen Dewegung, noch viel weniger aber die Stärke derſelben; man weiß von ihnen 
vielmehr nur, Daß fie fi als Drud oder Zug äußern, und kann meiftens finden, wie groß 
berielbe if. Zu dem Begriffe von Drud und Zug, von Abftoßung und Anziehung, find 
wir offenbar Dadurd gelangt, daß Menſchen und Thiere durch ihre Muskelanftrengung nur 
ziebende und brüdende Kräfte ausüben können; durch eine Zugkraft können wir uns einen 
Körper nähern, Durch einen Drud können wir einen Körper von uns entfernen. Bemerken 
wir arg daß Körper oder Körpertheile ſich einander nähern, jo jchreiben wir bies einer 
zuaait ober einer Anziehung berfelben gegen einander zu; finden wir, baß Körper ober 

Örpertheile fi von einander entfernen, To balten wir einen aus einander treibenden 
Drud, eine Abftoßung für ben Grund biefer calng. Ein Stüd Eifen nähert fi 
einem Magnet; ein nicht unterftüßter Körper fällt zur Erbe; bei ber Abkühlung eines 
Körpers verkleinert ſich der Raum deſſelben. Wir Iprechen in dieſen — von Anziehung, 
von Zugkraft. Wird ein elektriſcher Körper von einem leichten Koörperchen berührt, Pr 
entfernt fich das letztere; eine zufammengebrlidte Feder jchnellt beim Aufhören des Druckes 
aus einanber ; — ampf kann ſein Gefäß ſprengen. Dies ſind Beiſpiele von 
Abſtoßung, von Drud. Da man nun den von Kräften ausgeübten Druck oder Zug am 
deutlichſten wahrnimmt und leicht meflen kann, jo bat man früher den Drud und Zug 
für das Weſentliche an Kräften gehalten; außerdem lafien fih Drud nnd Zug als gerade 
Linien barftellen, welde von dem Site des Drudes oder Sue nad den abgefloßenen 
ober angezogenen Körpern hinlaufen, alſo an Richtung und Größe gan beftimmt find, 
wodurch e8 möglich wird, fie in mathematiſche Behandlung zu ziehen. Weiter treten Drud 
ober ang Icht ufig für fih allein auf, N eine Bewegung bervorzubringen, und ohne 
daß ihr Träger in Bewegung if. Enblih müflen wir, wenn wir auch die Stärke ber 
Bewegung in einer Kraft fiir das Wefentliche derfelben halten müſſen, doch zugefteben 
baß jede Kraft einen Drud ober Zug ausübt. Aus allen biefen Gründen wurden Dru 
und Zug gewöhnlich Kräfte genannt, e8 wurden Methoden, dieje Kräfte zu meflen, erbacht, 
und wurden die gefundenen Größen ber mathematiichen Betrachtung unterworfen. Man 
hält es jogar für ein Hauptziel der Phyfil, alle Kräfte auf Drud und Zug, auf Abftoßung 
und Anziehung zuräd zu führen, ober, da bieje Kräfte von einem Körper aus in geraber 
Richtung auf jeden anderen Körper, wie von einem Centrum aus in ben Richtungen 
der Rabien wirken, auf Sentralfräfte zu rebuciren. Aud wir werben in ben folgenden - 
Abſchnitten Drud und Zug Kräfte nennen und als ſolche in Betracht ziehen, und werben 
u As Mittel gewinnen, ſpäter das Wejentliche der Kräfte, ihre Bewegungsſtärke 
auszudriiden. 


1 2. EintHeilung der Kräfte. a. Nach der Dauer der Einwirkung theilt man 
bie Kräfte in momentane und continuirlihe Kräfte. Was wir eine momentane 
Kraft nennen, wirkt immer eine gewifje Zeit hindurch, wenn diefelbe auch un- 
meßbar Hein fein mag. Beifpiele von momentanen Kräften find der Stoß, die 
Erplofion und der eleftrifhe Schlag. Eine continuirliche oder dauernde Kraft 
wirkt entweder unaufhörlih oder doc längere Zeit hindurch. Beiſpiele folder 
Kräfte find die Anziehung der Erde, die Kraft eines Magneted, der elektrifche 
Strom u. f. w. Hat eine continuirlihe Kraft eine unveränderliche Stärfe ober 
Intenfität, fo wird fie eine conftante Kraft genannt. 

b. Nach der Art und dem Erfolge der Einwirkung unterſcheidet man mechanifche, 
phyſikaliſche und chemiſche Kräfte. Eine mechanijche Kraft iſt eine folche, die aus der 
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Bewegung eines ganzen Körpers oder einer ganzen Maſſe beſteht, wie der Stoß, 
der Schlag, die Kraft firdmenden Waſſers und des Windes u. f. m. Da jede 
bewegte Maffe einen Drud oder Zug ausübt, fo werden Drud und Zug vorzug8- 
weiſe mechaniſche Kräfte genannt, und da Die Gefeke der Mechanik auf die ganze 
Phyſik Anwendung finden, fo betrachten wir zunächſt dieſe mechanischen Kräfte — 
Befteht die Kraft aus einer Bewegung der Fleinften Theilchen oder der Molefitle, fo 
wird fie cine phyſikaliſche Kraft genannt, wenn fie vorzugsweiſe Zuftandänderungen 
zur Folge hat, eine chemiſche Kraft dagegen, wenn fie Stoffänderungen erzeugt. 
Beifpiele phyſikaliſcher Kräfte find die Wärme, das Licht, die Eleftricität; Bei- 
fptele chemiſcher Kräfte find die chemifche Verwandtſchaft, die katalytiſche Kraft. 
Bei den Stoffänderungen wirken indeß gewöhnlich phufifalifche oder mechanifche 
Kräfte mit; umgelehrt haben die hemifhen Kräfte Zuftandänderungen zur Folge. 


3. Meilen der Kräfte. Unter der Einheit der Kraft verftehen wir den Drud 22 


oder Zug, welder nothwendig ift, um einer freien Maffeneinheit in der Zeiteinheit 
die Einheit der Geſchwindigkeit zu ertheilen; hiernach ift die Kraft k, welche im 
Stande ift, der Mafle m in der Zeit t die Geſchwindigkeit v zu ertheilen, 
Kelvin ee 

Hierbei iſt vorausgefegt, daß die Kraft k die ganze Zeit t hindurch unverändert 
wirkt, daß fie alſo eine conftante Kraft ift; eine ſolche Kraft bringt aber eine 
gleihförmig beichleunigte Bewegung hervor, deren Xcceleration a=v:t nah 
Formel (2) tft; fegen wir diefen Werth in Formel (7) ein, fo nimmt das Kräfte 
maß die Geftalt an k=m ........ ELITE (8) 
Wenn wir num die Kraft meffen wollen, welche durch die Anziehung der Erde die 
Maſſe m zum freien Falle bringt, derſelben alfo Die Acceleration g ertheilt, jo müffen 
wir in der legten Formel g ftatt a fegen; wir erhalten dann k=m; da nun 
nach Formel (6) mg gleich dem Gewichte p des bewegten Körpers ift, fo gilt hier pas 
Kraftemaß k=mg oder K—p.............. (9) 
Der Druck oder Zug, welcher einem frei fallenden Körper in jeder Secunde die 
Geſchwindigkeit g ertheilt, iſt demnach gleich dem Gewichte des Körpers. Wie man 
den Druck oder Zug, der den freien Fall erzeugt, durch das Gewicht des Körpers 
mißt, jo kann man auch jeden anderen Druck oder Zug durch das Gewicht aus⸗ 
drüden, das denſelben Druck oder Zug ausübt. Dieſes ſeit alter Zeit gebräuchliche 
„ſtatiſche Kräftemaß“ erfheint hier durch den Begriff der Maffeneinbeit in Zu- 
fammenbang mit dem fon von Carteflus oder Descartes (1640) verlangten und 
von Gauß eingeführten „dynamiſchen Kräftemaß”. Es ift nun unfere Aufgabe, 
dieſes eigentlich theoretiſche Kräftemaß abzuleiten und nachzuweiſen; obwohl bie 
beiden übrigen nur andere Formen beffelben, alſo mit demſelben begründet find, 
fo verlangt es doch die Wichtigkeit des Gegenftandes, auch diefe einer näheren 
Betrachtung zu unterziehen. 


Ableitung und Nahweis ver Formel k — mr :t. Wenn Kraft als Ur- 23 


lache der Bewegung befinirt wird, jo ift es folgerichtig, als Krafteinheit eine ſolche Kraft 
zu nehmen, bie eine beftimmmte eng beroorbringt; man könnte jebe beliebige Bewegung 
zu Grunde legen; die Größe jeber a iſt jedoch am einfachften auszubriden, wenn man 
nad Gauß die Bewegung der Maffeneinheit mit der Geſchwindigleitseinheit wählt, und bie 
Kraft zur Einheit nimmt, welche dieje Bewegung in ber Zeiteinheit hernorbringt. Wenn nun 
1 Maſſeneinheit der Krafteinbeit bedarf, um in der Zeiteinheit die Gefchw..i zu erreichen, 
jo bedarf eine 2te, Ite . . . Mafleneinheit ebenjall® einer Krafteinheit, und m Maſſenein⸗ 
beiten bebilrfen m Krafteinheiten, um in ber Zeit 1 die Geſchw. 1 zu erlangen. Dieſelben 
m Srafteinbeiten find aber immer nötbig, um der Maſſe m eine 2te, 3te u. ſ. m. Einheit 
ber Geſchw. zu ertheilen; um demnach biefer Maſſe die vfache Geſchw. v zu gewinnen, ifl 
auch das vfache von m Krafteinheiten, aljo find mv Krafteinheiten erforderlich. Hierbei 
iſt jedoch vorausgeſetzt, daß biefe Kraft nur während der Zeit 1 wirkt; wäürbe ſie in ber» 
ſelben Weiſe t Zeiteinbeiten hindurch wirken, fo wilrde fie nach dem Geſetze der Trägheit 
Reis Lehrb. der Phyſik. 4. Aufl, | 3 
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bie Geſchw. vt bervorbringen, wie Die Lehre, von der beichleunigten Bewegung zeigt. Soll 
jedoch in derſelben Zeit nicht bie Geſchw. vt, ſondern nur bie Geſchw. v entftehen, jo ift 
dies nur dadurch möglich, daß ftatt mv Krafteinheiten nur ber t-te Theil diefer Kraft wirkt; 
alſo ift die Kraft, welche der Maſſe m in ber Zeit t die Geſchw. v erteilt, k=- mr:t. 
Man jchreibt biefe Formel, welche die in 19. zur NL ber Mafjeneinheit angewen- 
beten Säge in ſich faßt, häufig in ber Geftalt kt — mv. In diefer Beftalt läßt fie fidh 
leicht mit Atwoods Fallmaſchine (1781) nachweiſen. 

Diefe Fallmaſchine (Fig. 2) beſteht 


der Hauptſache nad aus einer fehr leicht 
beweglichen, am beften auf Frictionsrollen 
laufenden, möglichft leichten Rolle CAB, 
über welche eine leicht bieglame Schnur 
gebt, an der beiberjeits gleiche Gewichte 
3. B. von 1008 hängen. Unter diefen Um- 
ſtänden find die Zugkräfte in den beiden 
CS chnurtheilen glei) groß und entgegengeſetzt 
und beben daher einander auf; es herricht 
vollftändige Ruhe. Wenn jedoch auf das 
eine Gewicht eine Zulage von 18, etwa wie 
bei H fichtbar geformt, aufgelegt wird, fo 
ift Diefes Gewicht der Drud, welcher fort- 
während auf die ganze Mafje von 2018 ein« 
wirft und berfelben r eine gleichförmig be= 
ihleunigte Bewegung ertbeilt. Iſt nun an 
der Seite des fallenden Gewichtes eine durch⸗ 
brochene Platte, wie in der vergrößert bar: 
geftellten Nebenfigur bei H fichtbar ifl, an⸗ 
—— ſo nimmt dieſe beim Durchgange 
ieſes Gewichtes die Sulage ab, und das 
weitergehende Gewicht fällt mit ber Ges 
ihminbigfeit, die e8 im Momente des 
Durchganges beſaß; hierdurch ift man um 
Stande, zu meffen, welche Geſchwindigkeit 
die ganze Mafie nach einer gewiflen Anzahl 
von Sec. befitzt, Die man mittel® des Sec. 
ſchlagenden Pendelwerkes zählen kann. Die 
bewegende Druckkraft iſt bier = 0,001kg, 
die bewegte Maffe, beftehbend aus der Maffe 
der Zulage und des mitgefchleppten Ballaftes 
von 2008 ift 0,201: 10 = 0,0201. Wenn 
‚wir nun bie Platte H in einer Entfernung 
von 2,5em von dem noch ruhenden Gewichte 
befeftigen und dann die Bewegung beginnen 
laſſen, fo gebt das fallende Gewicht ig 
1 Sec, durch die Platte; es find nämli 
an den Seiten des Geftelles Eintheilungen 
von Längenmaß, 3. B. in Eentimeter an» 
gebracht, an denen man ablefen kann, wel- 
hen Weg die Gewichte in jeder folgenden 
€ ec. zurüdlegen; leſen wir nun beim Weiter- 
gehen der Gewichte den Weg berjelben in 
jeder Sec. ab, jo finden wir, baß bie 
Geſch. 5cm — 0,05m beträgt. Setzen wir 
diefe Wertbe in unſere nachzumeifende 
Gleihung kt = my ein, ſo erhalten wir 
0,001. 1 = 0,0201.0,05 oder 0,001 = 0,001; 
unſere Werthe machen alfo Die Gleichung 
identiſch, d. h. fie find richtig, und bie 
Gleichung ift gültig. So kann man die Blatte H an beliebigen Stellen beichigen, immer 
die Zeit des Durchganges und die dann folgende Geſchw. beobachten, in bie Gl. einfegen 
und dadurch deren Richtigkeit bewährt finden. Auch kann man beliebige andere Zulagen 
und andere Ballafte verwenten und immer nach berjelben Metbobe verfabren; da in allen 
Fällen bie Gl. immer richtig bleibt, fo ift ihre allgemeine Gültigkeit hiermit nachgewiefen. 
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Auf ähnliche Weile kann man au, obwohl dies biermit ſchon im Allgemeinen ge⸗ 
ſchehen iſt, bie einzelnen in dieſer Formel (7) enthaltenen und fchon in 19. benukten 
Säge nachweiſen. Wenn nämlihd 2 verſchiedene Maflen m und m’ in gleichen Zeiten 
diefelben Geſchw. erhalten, jo find die hierzu nöthigen Kräfte k = mv : t und wo 
mv : t, woraus buch Divifion fi ergibt k : k’ — m: m, d. h. bei in gleichen Zeiten 
erlangten gleichen Geſchw. verhalten fih die Kräfte wie die Maſſen. In unferem erften 
Beriuche wiegt die beivegte Maffe 2018, bie Kraft 1 , und bie nah 1 Sec. erlangte Ge⸗ 
ſchwindigleit iſt Sem, —5*— wir num beiderſeits 2008 an, jo müſſen wir eine Zulage 
son 28 anbringen, um in berfelben Zeit dieſelbe Geſchw. zu erzielen; in diefem Kalle ıft 
‚ bie bewegte Maſſe die von 4028 und die Kraft 28, womit bie Richtigkeit des Satzes er⸗ 

wiefen ift; denn 1: 2 = 21 : 402. Ebenſo laflen fih leicht die Saͤtze nachweiſen: bei 
leihen Dafien verhalten fi) bie Kräfte wie bie in gleichen Zeiten erlangten Geſchwindig⸗ 
ten, oder k : k’ — v : v’, und bei gleichen Maſſen und gleichen Gejchwindigleiten ver- 
balten fich bie Kräfte umgekehrt wie bie En oder : KM = tt: t. 

Dem aufmerkjamen Lefer wird nicht entgehen, daß bier ein ſcheinbarer Widerſpruch 
wit einem früheren Berfudhsrefultat vorliegt; wir fanben nämlich früher Durch directe 
Fallverſuche, daß die Acceleration ber Etihner 10m beträgt, während wir bei den Ver⸗ 
ſuchen dieſes Adjchnittes bie in 1 Sec. erreichte Geſchw. nur = dem fanden. Dies ift 
aber fein Widerſpruch, jondern nur eine neue Beftätigung unſeres Gejeßes 17); daſſelbe 
entbält nämlich auch den Sat, daß bei gleichen Kräften bie in gleichen Zeiten erreichten 
Geſchw. ſich umgelehrt wie die Maſſen verhalten; in einem Kalle it nämlich k=- mvi:t, 
in einem anderen k = m’v’ : t, woraus durch ns nv = mv virv:V—= 
m’ : m. Beim freien Falle bat bie Kraft von 18 nur ihre eigene Mafle zu bewegen, bei 
unferem Verſuche dagegen eine Maſſe von 2018; die 201fache Maffe erhält aber durch die⸗ 
ſelbe Kraft nur den 201ten Theil der Geſchw., alfo if die Geſchwindigkeit v’ — 10m : 201 
— 5em, womit auch bie Richtigkeit der Acceleration 10m nachgewieſen ift. Gerade bieler 
Umftand, Daß bei Atwoods Fallmaſchine Die Acceleration viel Heiner ift als beim freien 

fle, gewährt ung die Möglichkeit, trotz ber geein en Höhe des Apparated außgebehnte 
Üverinche anzuftellen und bie Geſetze der gleichförmig beichleunigten Bewegung nach“ 
zuveeifen, mas wir jeboch bis zu der Lehre vom freien Kalle verjchieben wollen. — Weiter 
wird dem aufmerkſamen Lefer bier eine Beftätigung der oft ausgefprochenen Thatſache 
auffiohen, daß ein todter Drud ober Zug zur Erzeugung einer Bewegung nicht ausreicht, 
ſondern daß ber Zräger deſſelben, hier das Aulaggewicht, felbft in Bewegung fein muß, 
dab demnach dic Kraft nicht in Drud und Zug fih befteht, ſondern in Drud ober 
gu in Bewegung, in — —— Es kann dieſe Thatſache nicht eindringlich genug 
nt werben, ba aus ber irrigen Anſicht über das Weſen ber Kraft noch immer Ber- 
ſuche auftauchen, das perpetuum mobile zu finden; mande von biefen unglüdiichen 
ngen, welche nicht jelten das Glück ganzer Familien zeritören, beruhen Darauf, 
baß es durch Kombination von Apparaten gelungen ift, Drudvergrößerungen zu gewinnen, 
während es fih doch in ben Maſchinen nidt um Drud, ſondern um Bewegung, um 
Arbeit handelt. , 

Aufg. 12. Welche Kraft ift nötbig, um einen Körper von 50ks in 10 Secunden 
eine Geſchw. von 20m zu ertbeilen? Aufl.: k— 10. — A. 13. Welche Geſchw. erlangt 
ein Körper von BOkE in 5 Sec. durch eine Kraft von 2085? Wufl.: v= 125m, — 9 14, 
Wenn bas Geſchoß der 16em-Ringkanone 208 wiegt und '/soo Secunde im Laufe ver- 
weilt, wie groß ift bie Kraft bes erplobirenden Pulver ? k— 300000%8. — U. 15. Wenn 
aber ber Drud nur 60 000%8, wie man annimmt, groß ift, wie lange muß dann Die Kugel 
im Rohre verweilen? t =. 0,0166 Sec. — 4, 16. Ein frei fallender Körper erlangt 
durch fein eigenes Gewicht in 1 Sec. eine Geſchw. von 10m; welcher Ballaft müßte zu 
beiden Seiten ber Fallmaſchine noch angehängt werben, damit erft in 8 Sec. eine Geſchw. 
von 1m erreicht würbe? Aufl: k — (p : 10) (10: 1) = (pr x) : 10) (1 : 8); bier 
aus x — 19p. — A. 17. An den Schnurenden der Fallmaſchine hängen jeberfeits 
4008, auf ber einen Seite tft ein Uebergewicht von 58; wie groß wird die Geſchw. nad 
4 See. fein? Aufl: vo Ysm, — Diefe Beilpiele weilen darauf bin, Daß eine bewegenbe 
Kraft nicht aus einem rubenden Dräde oder Zuge beftehen kann, daß alſo eine Bewegung 
erzeugenbe Kraft felber in Bewegung fein muß. 

8 Ber zweiten $ 
Kraft nur ein fpecieller Hall des erften und demnach mit demſelben nachgewieſen. Indeſſen 
wollen wir nod einen bejonberen Nachweis für dieſes Maß beibringen, ba biejes Kräftemaß 
überhaupt nach allen Seiten möglichſt Har zu machen it, und ba dieſer Nachweis noch 
eine merfwürbige — aufflärt; derſelbe wird mit Pogendorfe Fallmaſchine (1858) 
eführt, welche auf einer — beruht, die wenig befannt, ſehr auffällig iſt, und 
* von dem arabiſchen Gelehrten Al Khazini in feinem „Buche ber Weisheit” im 12. 

3* 


ormel k — ma. Eigentlich iſt das zweite Maß für die 24 
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Jahrh. mit folgenden Worten angeführt wird: „Das Gewicht eines Körpers, welches an 
einer beftimmten Stelle einen gewiſſen Werth bat, ändert ſich mit ber Entfernung beflelben 
vom Weltcentrum, jo daß baffeibe ſchwerer wird, wenn man ihn vom Centrum entfernt, 
leichter, wenn man ihn näher bringt.“ Man beobachtet dies am leichteften mit Poggen- 
borffe Fallmaſchine, Fig. 3. Dieſelbe befteht aus einem Wagbalken ab, der aus 2 paral- 


Fig. 3. 





lelen Schienen zuſammengeſetzt ift, zwiſchen benen ſich am Mittelpunfte und am einen 
Ende, 3.8. am linken, leicht bewegliche Rollen a und c befinden; über dieſe Rollen gebt 
eine Schnur, an der gleiche Gewichte p hängen ; das an ber linken Rolle hängende Gewicht 
mit der Rolle ift durch eine Wagichale mit Gewichten am rechten Arme balancirt. Legt 
man nun auf daB mittlere Gewicht eine Zulage q, jo finkt dieſe Maſſe und die linke fleigt. 
Sowie aber diefe Maſſe ſteigt, finkt Die ganze linke Wagbaltenhälfte, moraus beutlih zu 
erkennen ift, daß durch das Steigen ber linlen Maffe ihr Gewicht zugenommen bat; bie 
Urſache liegt darin, daß die Maffe m in jeder Secunde eine gewille Acceleration 
a nad oben erfährt, daß hierzu eine Kraft ma nach oben nöthig if, und daß demnach bie 
Maſſe durch ihre Trägbeit dem Steigen ftet3 einen Wiberftand ma entgegenfeßt, ber an 
ber Schnur einen Zug ma nad unten bervorbringt und fo das Gewicht um ma vermehrt, 
was auch aus dem Sate „actio est parreactioni* folgt. Die Maſſe m Tann man leicht 
nad) ber Formel m — p : g berechnen und die Acceleration a nach dem Geſetze, baß bei 
gleichen Kräften die in 1 Sec. erreichten Geſchwindigkeiten fich umgelehrt wie die Maſſen 
verhalten. Wurde das Uebergewicht q nur feine Mafle in Bewegung zur veriegen haben, 
jo würde feine Acceleration g fein; nun bat e8 aber bie Maſſe der Gewichte 2p + q zu 
bewegen; folglich gilt für die Acceleration a bie Proportion a: g = 2p + q : q, woraus 
a — (2P +) g : 4. Hieraus läßt fih leicht für jedes beliebige Gewicht p und jebe 
beliebige Zulage q der Werth von a berechnen und hierdurch die Zunahme des Gewichtes 
ma finden; legt man biefelbe in die Schale des Gegengewichtes am rechten Wagballenenbe, 
jo wird das Sinten ver linken Hälfte verhindert; hiermit ift nicht nur bie Richtigkeit der 
Erflärung dieſer feltiamen Eriheinung, ſondern auch der Yormel k = ma nachgewielen. 
An einfacher Weiſe ift auch die umgelehrte Erſcheinun ei daß während bes Fallens 
ber linken Maffe p ihr Gewicht abnimmt, indem fie dem Kallen durch ihre Trägheit einen 
Widerſtand entgegenjegt und dadurch an fich ſelbſt einen Zug nach oben ausübt, ber ben 

ug an der Schnur verntinbert. ährend des Kallens der linken Maſſe fteigt die linte 

agbalfenhälfte. Das Steigen wirb vermindert, wenn man aus ber Wagſchale das Ge⸗ 
toi ma berausnimmt; a ift nachgewielen,, Daß der Wiberftand ber mit der Be⸗ 
— a fallenden Maſſe m gleich ma iſt, und daß demnach die dem Widerſtande 
gleiche beichleunigende Kraft k Bud ma gemeilen wird. 

Macht man bie — — daß verſchiedene Kräfte auf gleiche Maſſen wirken, fo' 
haben die Maſſen feinen Einfluß auf die Verſchiedenheit ber Kräfte; dieſelben können dann 
durch die von ihnen in 1 Sec. erzeugten Geſchw. ober die Accelerationen gemefjen und 
dargeftellt werben; bie lineare Berfinnlichung ber. Kräfte geichieht fogar am bäufigften durch 
Geſchwindigkeiten. Will man Kräfte durch gerade Linien barftellen, fo zeichnet man Ge⸗ 
raben von derjenigen Größe und Richtung, welche ein und berfelbe Körper burd bie Wir- 
fung jener Kräfte in 1 Sec. ober in einer anderen für alle Kräfte gleichen Zeit, aurüdiegen 
würde. — Auch die verichiebenen Anziehungen ver Weltlörper gegen bie auf ihren Ober⸗ 


e 
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flähen befindlichen Mafien, die Schwerkräfte ber Weltlörper gibt man durch bie Accelera- 
tionen an, welche fie beim frcien alle ven Körpern ertheilen; fo ift die Acceleration ber 
Erdſchwere c® 10m, d. b. die Erbe ertheilt jeder frei fallenden Maſſe, einerlei ob fie groß 
oder Hein tft, in einer Sec. eine Geſchw. von 10m; Die Sonne aber ertbeilt jeder hr ihr 
N fallenden Maſſe eine Geihw. von 280m; da auch bier bie Mafien ohne Einfluß find, 
o Bunen die Gravitationen von Erde und Sonne durch die Accelerationen 10 und 280m 
gemeflen werben und werben deßhalb dieſe Zahlen mit g bezeichnet. Uebrigens darf man 
ans der Thatjahe, daß bie .Acceleration aller frei fallenden Körper 10m ift, nicht ben 
irtrthümlichen Schluß ziehen, daß die Erde alle Körper mit gleicher Kraft anziehe. Die 
Anziehung fteht vielmehr im geraden Berhältniffe zu den Dlaffen; 1000 Atome eines 
Krpers erfahren eine 1000mal jo große Anziehung wie ein Atom, fie bedürfen aber auch 
nach den Kraftgefegen einer 1000mal fo großen Kraft, um dieſelbe Geſchw. zu erreichen 
wie ein Atom; ſie erhalten alſo durch bie größer Anziehung genau biefelbe Acceleration. 
Die Acceleration g ift demnah wohl das Maß flir bie gerfhiebene Gravitation der Welt- 
förper, nicht aber für Die verſchiedene Auziehung, welche verjchiebene man auf einem und 
benjelben Weltlörper durch dieſen erleiden, ba hier ber Einfluß der Maſſen nicht wegfällt, 
fo bürfen wir in ber Formel k = ma bie Maffe nicht weglaflen; viefelbe nimmt daher 
hier die Geftalt an k = mg. Da nun mg nad FI. (6) das Gewicht p der Maſſe aus- 
drüdt, fo it k = p; d. h. die Anziehung der Erde gegen einen Körper wirb durch befien 
Gewicht gemeſſen *). Ebenſo kann auch jede andere Zug- und Drudkraft durch Gewichte 
ausgebrüdt werben. 


Nachweis der britten Formelk'—= p. Jede aus“ und Druckkraft läßt fi 25 


bie ein Gewicht erjegen, alfo durch ein Gewicht meſſen. Am einfachften iſt dies an der 
neuen Kamilienwage erfichtlih. Legt man oben auf bie Schale berjelben Gewichte 
von 1 bis 10:8, fo dreht fich ein Zeiger auf der kreisförmigen Skale und bleibt bei ber 
Zahl fiehen, welche mit ber Zahl der aufgelegten Kilogramme ſtimmt. Nimmt man nun 
bie Gewichte weg und übt mit ber Hand einen Drud auf die Schale aus, fo bewegt ſich 
der Zeiger ebenfalls voran und zwar um fo weiter, je flärler man brüdt. Cbenfo kann 
man eine Schnur über die Schale legen und an beiden Enden derjelben ziehen und dadurch 
den Zeiger vorandrehen. Man kann alfo fowohl den Drud, als auch ben Fir den mau 
mit der Hand ausübt, durch aufgelegte Gewichte erjegen und meſſen. Daſſelbe kann mit 
jedem anderen Drude ober Zuge geichehen. Wenn wir einen Faden durch Ziehen an 
beiten Enden zerreißen, fo fönnen wir bie Größe ber ausgeübten re ermitteln, 
indem wir an einen gleichen Faden ſoviel Gewicht anhängen, daß berjelbe reift; die ge- 
fuchte Zugkraft ift dem angehängten Gewichte gleich; und fo lange ber Faden noch nicht 
gerifien it, übt derfelbe einen Au aus, ber nach dem britten Gelege ber Mechanik dem 
anbängenben Gewichte gleich iſt. — Der Drud, — welchen wir eine auf einer geneigten 
Ebene liegende Kugel am Herabrollen hindern ober dieſelbe bergan rollen, kann ah t und 
daher gemeflen wergen burch ein Gewicht, welches an einer von ber Kugel ausgehenden 
und fiber eine Rolle geführten Schnur hängt. — Die ausbehnende Kraft bes — 
ber in einem Cylinder einen Kolben vor ſich her ſchiebt, Lünnte durch ein Gewicht erſetzt 
und gemeflen werben, das in ähnlicher Weile an dem Kolben angebracht wäre. — Die 
abfoßende Kraft der Wärme, welehe einen Körper — muß einem Gewichte gleich 
kin, welches auf dem Körper liegend dieſe Ausdehnung eben verhindert, ohne ben Körper 
zujammenzubrüden. — Jede bewegte Maffe ift im Stanbe, in jebem Punkte der Bewegung 
een Drud —— ber ſich durch ein Gewicht erſetzen und meſſen läßt. — Wenn 
eme hohe Spiralfeber durch ein aufgelegtes Gewicht zufammengebrüdt wird, fo ift ihr Be⸗ 
freben, fi) wieder auszubehneu, ihre Federkraft ober Elafticität, bei dem erreichten Grabe 
der Salanmenteidung dem Gewichte gleihd. Wenn man daher Durch irgend eine andere 
Kraft denſelben Grad der Zufammenbrüdung bewirkt, jo ift dieſe Kraft ebenfalls gleich ber 
aft, alſo auch jenem Gewichte glei. Hierauf beruht Regniers Kraftmeller ober 
ynamom eter, mittels beifen man jebe beliebige Zug- oder Drudkraft durch Gewichte 
 ele Geräthiäuft($ 4) beſteh spa gefrllmmten federnden Stofiftei 
- Diele Gerätbichaft (Fig. 4) belebt aus einem oval gekrümmten febernden S ifen, 
ber fowehl an feinen Fängenenden a und b, als an feinen Breitenenden c unb d Hanbgriffe 
ober ringe trägt. Bon ben Stellen c und d aus gehen nach innen Metallarme; ber 
obere einfache Arm cf trägt in der Mitte o der ganzen Ovale einen kleinen Zapfen, auf 
welchem loſe ein Röllchen fikt, das fih an ber Sinterfeite in einen Ziger verlängert. 
Dieſer ſpielt auf einem um den Mittelpunkt o beſchriebenen, getheilten Bogen, ber eben⸗ 


*) Obwohl diefer Gang eine Umkehrung bes bei ber Beſtimmung ber Mafje einge- 
ſchlagenen Berfahrene ift, mA fopbiftifch genannt werben könnte, jo wollen wir ihn ben- 
noch wegen bes ſchönen Zuſammenhanges ber Kräftemaße nicht entbehren. 
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Jahrh. mit folgenden Worten angeführt wirb: „Das Gewicht eines Körpers, welches an 
einer beftimmten Stelle einen gewiflen Werth bat, änbert fih mit ber Entfernung deſſelben 
vom Weltcentrum, fo daß baffefbe ſchwerer wirb, wenn man ihn vom Centrum entfernt, 
leiter, wenn man ihn näher bringt.“ Man beobachtet Dies am leichteften mit Poggen- 
dorffs Fallmaſchine, Fig. 3. Diefelbe befteht aus einem Wagbalken ab, der aus 2 paral« 


Fig. 3 





lelen Schienen zuſammengeſetzt ift, zwiſchen denen fih am Mittelpunkte und am einen 
Ende, 3.8. am linten, leicht bewegliche Rollen a und c befinden; über diefe Rollen gebt 
eine Schnur, an der gleiche Gewichte p hängen ; das an der linken Rolle hängende Gewicht 
mit der Rolle ift durch eine Wagichale mit Gewichten amı rechten Arme balancirt. Legt 
man nun auf daB mittlere Gewicht eine Zulage q, jo finkt dieſe Maſſe und bie linke fteigt. 
Sowie aber diefe Maſſe fteigt, finkt die ganze linke Wagbaltenhälfte, woraus beutlich zu 
erkennen ift, daß durch das Steigen ber linfen Maffe ihr Gewicht zugenommen bat; bie 
Urſache liegt darin, daß bie Maſſe m deſſelben in jeber Secunbe eine gemiffe Acceleration 
a nad oben erfährt, daß hierzu eine Kraft ma nad) oben nöthig ift, und daß demnach die 
Maſſe durch ihre Trägbeit dem Steigen ftets einen Widerſtand ma entgegenfett, ber an 
der Schnur einen au ma nad unten hervorbringt und jo das Gewicht um ma vermehrt, 
was auch aus dem Satze „actio est parreactioni* folgt. Die Maſſe m kann man leicht 
nach der Formel m — p : g berechnen und bie Acceleration a nach dem Gefete, daß bei 
gleichen Kräften die in 1 Sec. erreichten Geſchwindigkeiten ſich umgelehrt wie die Maffen 
verhalten, Würde das Uebergewicht q nur feine Mafle in an zu verjegen haben, 
fo würde feine Acceleration g fein; nun bat e8 aber die Maſſe ver Gewichte 2p + q zu 
bewegen; folglich gilt für Die Acceleration a bie Proportion a : g 2p + q : q, woraus 
a — (2P + p) g : 4. Hieraus läßt fich leicht für jedes beliebige Gewiht p und jebe 
beliebige Zulage q ber Werth von a berechnen und hierdurch die Zunahme des Gewichtes 
ma finden; legt man diefelbe in bie Schale des Gegengewichtes am rechten Wagballenenbe, 
fo wird das Sinken ver linken Hälfte verhindert; hiermit iſt nicht nur die Nichtigleit ber 
Erflärung dieſer ſeltſamen Erſcheinung, jondern auch der Formel k — ma nachgewieſen. 
In einfacher Weile ift auch die umgelehrte gern barzuthun, daß während bes Fallens 
der linken Maſſe p ihr Gewicht abnimmt, indem fie dem Fallen durch ihre Trägheit einen 
Widerſtand entgegenſetzt und Dadurch an fich ſelbſt einen Zug nach oben ausübt, ber ben 

ug an ber Schnur vermindert. ährend bes Fallens der linken Maſſe fteigt die Linke 

agbaltenhälfte.e Das Steigen wird vwerminbert, wenn man aus ber Wagſchale das Ge⸗ 
wit ma berausnimmt, hierdurch ift nachgewielen , va der Widerſtand ber mit ber Be⸗ 
Mengen & fallenden Maſſe m gleich ma if, und daß bemnad die dem Widerfianbe 
gleiche beichleunigende Kraft K dur ma gemeflen wird. 

Macht man die Vorausſetzung, daß verfchiedene Kräfte auf gleiche Maſſen wirken, ſo 
baben die Maffen keinen Einfluß auf die Verfchiedenheit der Kräfte; dieſelben können dann 
durch die von ihnen in 1 Sec, erzeugten Geſchw. oder die Accelerationen gemeſſen unb 
dargeftellt werden; bie lineare Berfinnlihung ber Kräfte geichieht fogar am bäuflgften burdh 
Gelhwindigkeiten. Wil man Kräfte durch gerade Linien varftellen, fo zeichnet man Ge⸗ 
raben von engen Größe und Richtung, welche ein und derſelbe Körper durch die Wir- 
fung jener Kräfte in 1 Sec. ober in einer anderen für alle Kräfte gleichen Zeit — ee 
würde, — Auch die verfhiebenen Anziehungen ber Weitlöcper gegen die auf ihren Ober⸗ 


‘ 


5. Die Kraft. 37 


Höcen befindlichen Maflen, bie Schwerkräfte ber Weltkörper gibt man durch bie Xecelera- 
tionen an, welche fie beim frcien Falle den Körpern ertheilen; . ift die Acceleration der 
Erdſchwere c» 10m, d. h. bie Erbe ertheilt jeder frei fallenden Maſſe, einerlei ob fie groß 
oder Hein ift, in einer Sec. eine Geſchw. von 10m; die Sonne aber ertheilt jeder auf ihr 
frei fallenden Maſſe eine Geſchw. von 280m; da auch bier die Mailen ohne Einfluß find, 
fo Binnen die Gravitationen von Erde und Sonne durch bie Accelerationen 10 und 280m 
gemeflen werben und werben deßhalb biefe Zahlen mit & bezeichnet. Webrigens darf man 
us ber Thatſache, daß die Acceleration aller frei fallenden Körper 10m iſt, nicht den 
irtthümlichen Schluß ziehen, daß bie Erde alle Körper mit gleicher Kraft anziehe. Die 
Anziehung ſteht vielmehr im geraden Berhältniffe zu den Maſſen; 1000 Atome eines 
Körpers erfahren eine 1000mal fo BR Anziehung wie ein Atom, ſie bedürfen aber auch 
nad) den Kraftgejegen einer 1000mal jo — Kraft, um dieſelbe Geſchw. zu erreichen 
wie ein Atom; fie erhalten alſo durch Die größere Anziehung genau dieſelbe Acceleration. 
Die Acceleration g ift demnach wohl das Maß flir die verichtedene Gravitation ber Welt- 
(rper, nicht aber für bie verfchtebene Anziehung, welche verichiebene —38 auf einem und 
demſelben Weltkörper durch dieſen erleiden; da hier der Einfluß der Maſſen nicht wegfällt, 
ſo dürfen wir in ber Formel k — ma die Maffe nicht weglaſſen; dieſelbe nimmt daher 
hier die Geftalt an k = mg. Da nun mg nad) SI. (6) das Gewicht p der Maſſe aus- 
drückt. fo iſt k — p; b. h. bie Anziehung ber Erbe gegen einen Körper wirb durch deſſen 
Gewicht gemeſſen *). Ebenſo kann auch jede andere Zug- und Druckkraft durch Gewichte 
ausgebrüdt werben. 

Nahmweis der britten Formel k = p. Jede Zug- und Drudkraft läßt fich 25 
buch ein Gewicht erfetsen, alfo durch ein Gewicht meflen. Am einfachften ift dies an ber 
zen Kamilienwage erfihtlih. Legt man oben auf die Schale berfelben Gewichte 
von 1 dis 10k8, fo 2a fih ein Zeiger auf der Treisförmigen Skale und bleibt bei ber 
Zahl ſtehen, welche mit der Zahl ber aufgelegten Kilogramme ftimmt. Nimmt man nun 
die Gewichte weg und Übt mit ber Hanb einen Drud auf die Schale aus, fo bewegt fidh 
ber Zeiger ebenfalls voran und zwar um fo weiter, je flärfer man brüdt. Ebenſo kann 
man eine Schnur Über die Schale legen und an beiden Enden berjelben ziehen und dadurch 
ben Zeiger vorandrehen. Dan kann alfo fowohl den Drud, ale auch ben Fr den man 
mit ber Hand ausübt, durch aufgelegte Gewichte erjegen und mellen. Daſſelbe kann mit 
jedem anderen Drude oder Zuge geſchehen. Wenn wir einen Faden buch Ziehen an 
keiten Enden zerreißen, fo können wir bie Größe der auegelibten Bratet ermitteln, 
indem wir an einen gleichen Faden ſoviel Gewicht anhängen, daß berjelbe reißt; die ge- 
ſuchte Zugkraft ift dem angehängten Gewichte gleich; und fo lange ber Faden noch nicht 
geriſſen iſt, übt derſelbe einen Au aus, ber nach dem britten Gejege der Mechanik dem 
anhängenben Gewichte gleich ift. — Der Drud, durch welchen wir eine auf einer geneigten 
Ebene liegende Kugel am Herabrollen hindern oder diefelbe bergan rollen, kann erſetzt und 
baber gemefjen werden durch ein Gewicht, welches an einer von der Kugel ausgehenden 
md über eine Holle geführten Schnur hängt. — Die ausbehnende Kraft des ee 
der in einem Cylinder einen Kolken vor ſich 6 ihiebt, könnte durch ein Gewicht er etzt 
und gemeſſen werden, das in ähnlicher Weiſe an dem Kolben angebracht wäre. — Die 
abſtoßende Kraft der Wärme, welde einen Körper ausbehnt, muß einem Gewichte gleich 
kein, welches auf dem Körper liegend diefe Ausdehnung eben verhindert, ohne ben Körper 
zufammenzubrüden. — Jede bewegte Maſſe ift im Stande, in jedem Bunte der Bewegung 
emen Drud BUELL, ber fih buch ein Gewicht erjegen und meflen läßt. — Wem 
eine hohe Spiralfeder durch ein aufgelegtes Gewicht zuſammengedrüdt wird, jo ift ihr Be- 
Äreben, fidy wieder auszubehnen, ihre Federkraft oder Elafticität, bei dem erreichten Grabe 
der Zufammenbrüdung dem Gewichte gleih. Wenn man baher durch irgend eine andere 
Kaft benjelben Grab der Zufammendrüdung bewirkt, jo if dieſe Kraft ebenfalls gleich ber 

teraft, alfo auch jenem Gewichte gleich. Hierauf beruht Regniers Kraftmeller ober 
ynamom eter, mittels beffen man jede beliebige Zug- ober Drudkraft Durch Gewichte 
Diele Gerätpfiaft (Gig. 4) Befch { gefrfimmten febernben Stahlſwei 

- Diefe Geräthichaft (Fig. 4) befteht aus einem oval gekrümmten febernden Sta ifen, 
ber ſowohl an feinen Kängenenden a und b, als an feinen Breitenenden c und d Hanbgriffe 
ober Oinaringe trägt. Von den Stellen c und d aus geben nad innen Metallarme; ber 
obere einfache Arm cf trägt in der Mitte o ber ganzen Ovale einen Heinen Zapfen, auf 
welchem loſe ein Röllhen fitt, das fih an ber Hinterfeite in einen Zeiger verlängert. 
Dieler fpielt auf einem um den Mittelpunkt o befchriebenen, getheilten Bogen, der eben- 





*) Obwohl dieſer Gang eine Umkehrung bes bei der Beſtimmung ber Maſſe einge 
ſchlagenen Verfahrens if, mA fophiftiich genannt werben könnte, jo wollen wir ihn den⸗ 
noch wegen bes ſchönen Zulammenhanges ber Kräftemaße nicht entbehren. 
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falle auf dem Arme cf fit Der zweite, boppelte Arm dg trägt einen Stift hund einen 
ſchwach febernden Stahifiteifen ik, von deiien Ende k ein Haben fich firafi über das 
Rölihen nah dem Stifte h Ipannt. Wenn an ben Breitenenden gebrüdt oder am den 
Längenenden gezogen wird, bewegen ſich bie Arme etwas gegen einander, und ber Zeiger 
ber im Ruhezuftande auf den mittleren ober Nullpunkt der Stafe weist, dreht fih n 

rechts; wird Dagegen am bem Breitenenden gezogen oder an den Längenenben gebrüdt, je 
bewegen fi bie Arme aus einander, und ber Zeiger dreht ſich nach links; Die an den vom 


Fig. 4. 





eiger erreichten Strihen ſtehenden Zahlen geben die Größe ter ansgellbten Kraft an. 

ice Zahlen wurden empiriſch ermittelt, tie Gerätbichaft wurbe an einen Ende aufge 
bängt, am anderen Ende durch Gewichte beichwert, und dann das Gewicht an ber erreichten 
Zeigerftelle angemerkt. Will man 3.8. die Zugkraft eines Pferdes ermitteln, jo wird bet 

pparat 3.8. an eine Säule befeftigt und das Pferb an ven Apparat geipannt und dann 
zum Sieben angetrieben. Menſchen können Zug- und Drudfräfte von ca 50kg, Pferde 
von 2 bis 3N0kg ausüben. Aud die Meflung ter Kräfte durch Gewichte macht es mög 
lich, diefelben als Linien darzuftellen; man zeichnet gar Linien, bie nach tem Punkte 
—— auf welchen die Kräfte wirken und den man Angriffspunft nennt, und deren 

ichtungen mit denen ber Kräfte zuſammen fallen; bie Längen der Geraden macht man 
gleich fo vielen beliebigen Längeneinheiten als bie Kraft beliebige Gewichteinheiten enthält. 

‚4. Wirkungen der Kräfte. a. Die Arbeit. Die im practifchen Leben 
wichtigfte Wirkung der Kräfte ift die Arbeit. Unter Arbeit verftehen wir 
bie Leberwindung eines Widerftandes auf jedem Punkte eines 
gewiffen Weges. 

Wenn 3. B. ein Körper in die Höhe gehoben werben foll, fo muß das Gewicht alſo 
ber Drud bes Körpers nach unten an jeber Stelle des Höhenmweges getragen werben. Wirb 
ein Körper auf einer wagreckten Bahn fortgejchoben, jo ift zwar ſein Gewicht nicht zu Heben; 
inbeffen erfährt man doch fortwährend einen Widerſtand, den Widerſtand ber Reibun 
dem man auf jedem Punkte des Schubweges einen gleihen Drud entgegenjeen mu 
Sol ein Stüd Holz durchgeſägt werben, fo hat man an jeder Stelle des Weges der Säge 
die Feftigleit der Faſern zu bewältigen. Kurz jebe Arbeit beftebt darin, daß eine Gegen 
fraft, ein entgegenwirfenber Drud oder Zug, ein Wibderftand auf jedem Punkte eines ge: 
willen Weges ilberwunben werden muß; bie Arbeit ift offenbar um fo größer, je gehe 
der Widerſſand unb je größer der ®eg if. Wenn man ftatt Ikg deren 2 auf gleiche e 
hebt, fo hat man offenbar 2 mal ſoviel Arbeit verrichtet; wenn eine Locomotive 20 Laſt⸗ 
wagen von — Gewichte nachſchleppt, fo iſt ihre Arbeit 20 mal fo groß als ber dem 
Fortziehen eines Wagens. Ebenſo wächſt aber auch die Arbeit birect mit bem Wege; 
wird ein Gewicht auf 3 fache Höhe gehoben, fo bat e8 eine 3mal fo große Arbeit erfahren; 
die Fahrpreiſe richten ſich nicht allein nad ben transportirten Mailen, fondern wachſen 
auch in gleichem Maße mit ben Entfernungen. — 

Die Einheit der Arbeit iſt diejenige Arbeit, die nothwendig ift, wenn 
ein Widerftand von 18 auf einem Wege von 1” überwunden wird; man nennt 
dieſe Einheit der Arbeit Meterkilogramm und bezeichnet fie mit mk. Die 
Arbeit, welche nötbig ift, um einen Widerfland von qFs auf dem Wege von hm zu . 
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überwinden, ift folglih — qhet; Die Arbeit, weldhe ein Widerftand, eine Gegen: 
kraft in Anſpruch nimmt, wenn fle auf einem gewiſſen Wege überwunden wird, 
iſt demnach das Product der Gegenkraft mit dem Wege. Der Widerftand nimmt 
diefe Arbeit in Anſpruch, confumirt fie, erleidet fie, man nennt fie daher con= 
fumirte oder erlittene Arbeit. Dieſe Arbeit kann nicht durch einen ruhenden 
Drud oder Zug geleiftet werden, jondern nur durch einen Drud oder Zug in 
Bewegung; denn eine ruhende Kraft vermöchte eine Gegenfraft wohl an einem 
Bunkte, nicht aber an allen Stellen eines Weges aufzuheben; e8 muß alfo ber 
wirkſame Drud oder Zug, die Kraft k, ebenfalld einen gewiſſen Weg s zurlid- 
legen; hierbei bringt die Kraft k eine Arbeit hervor. Wie die vom Widerftande 
confumirte Arbeit gefunden wird, indem man diefe Gegenkraft mit dem Wege 
multiplicirt, fo wird auch die.von der Kraft producirte oder geleiftete Arbeit ge— 
funden, indem man fie mit dem Wege multiplicirt; die von der Kraft pro— 
ducirte oder geleiftete Arbeit iſt demmach gleih dem Producte der 
Kraft mit dem Wege — ka. 

Wie wir ſpäter jehen werben, ift die von ber Kraft probucirte Arbeit gleich der von 
dem Widerſtande, der Lafl, conſumirten Arbeit, wie es ſchon das 3te Geſetz ber Mechanif 
ausſpricht. Der Begriff der Arbeit ift der wichtigfte Begriff der neueren P u anth bier 
erfahren wir wieder, daß basjenige, was Bewegung erzeugt, was eine prackiiche Wirkung 
hervorbringt, nicht der ruhende Drud oder Zug, jondern das Product von Drud ober Zu 
m ben Weg ift; die Kraft ift Arbeit. Es wäre vorzuziehen, wenn bie Benennung Kraft 
nur Arbeit bedeuten würde; indeſſen ift e8 bis jett nicht zu wermeiben, auch den bloſen 
Drud oder Zug mit Kraft zu bezeichnen, wie es ın obigen Betrachtungen agersehen ift und 
noch weiter neidichen wird. Der Körper, welcher Arbeit entwidelt, wird Motor genannt; 
fo it fließendes ober hochfiehendes Waller ein Motor, Dampf ift ein Motor, Menfchen 
und Thiere find Motoren. Indeſſen wird der Name Motor auch häufig filr die Maſchine 
ngeiwendet, auf welche der die Arbeit entwidelnde Stoff einmwirkt, oder melde bie Arbeit 
dieles Motors aufnimmt; fo nennt man ein Wafferrad, eine Dampfmaſchine manchmal 
Motor; oft werben jedoch dieſe Mafchinen Kraftmaſchinen genannt, während eine Mafchine, 
die mittels eines Motors Arbeiten verrichtet, welche früher von Handwerkern verrichtet 
werden, Arbeitsmajchinen genannt werben; fo find bie Hobelmajchinen, die medyaniichen 
Drehbänke, die Maſchinenſägen u. |. w. Arbeitsmafchinen. 

Aufg. 18. Welche Arbeit confınnirt ein Gewicht von 2008, wenn e8 17cm hoch 
gehoben wird? Aufl.: 200 . 0,17 = 34mk, — A. 19. Welche Arbeit ift nöthig, um 
einen Menichen von 80xg Gewicht zwei Treppen hoch von 40 Stufen & 20em Höhe zur 
befördern? Aufl.: 640mk, — U. 20. Welche Arbeit probucirt ein Menſch von 70kg Ge⸗ 
wiät, der eine Laſt von 208 auf einen Berg von 500m Höhe trägt? NAufl.: 45000mk, 
— A. 21. Welche Arbeit verrichtet dieſer Menſch, wenn er auf magrechter Bahı 1 M. 
weit geht, vorausgefet, daß ein Menſch bei jebem Schritte (& 60cm) feinen Körper 2em 

en muß, und wenn wir bie Arbeit zur ewegung ber Glieder außer Berechnung laſſen? 
f.: 70 17420 : 0,6) . 0,02 = 17314mk, — 9.22, Welche Arbeit confumirt ein Poſt⸗ 
Magen, der mit dem Inhalt 1506%8 wiegt, auf einer wagrechten Strafe von 3 M. Länge; 
auf wagrechten Straßen wird ber MWiberftand, den ein Wagen durch die Reibung ent. 
widelt, zu ';so feines Gewichtes BEIDERL? Aufl.: Yso . 1500 . 3. 7420 = 1113 000mk, 
7 A. 23. Ein Eiſenbahnzug leiftet durchſchnittlich einen Widerftand von ';20o feines 
Gewichtes; melche Arbeit ift nöthig, um einen Zug 1 M. weit fortzubewegen, wenn er 
bierbei um 100m fteigt; das Gewicht des Auges betrage 150% & 20 Etr. ober 1000%8? 
Sf: !/200 . 150000 . 7420 + 150000 . 100 = 20 565 000mk, (Aus den hierbei auf 
fetzuben großen — ergibt fich die Nothwendigkeit einer anderen Schätzungsweiſe; 
Diele iR dadurch möglich, daß man bie Arbeit für eine kurze Zeit ins Auge faßt und eine 
Einheit zu Grunde legt.) — 9. 24. Welche Arbeit confumirt ein Holzſchlitten 

von 1ükz Gewicht, der 50kE trägt, wenn er auf einer chenen Bahn 1000m fortbemwegt 
werben ſoll, auf welcher bie Reibung ja ber Lafl beträgt? Aufl.: "a . 60 . 1000 = 
—X — A. 25. Wie V— wirb bie Arbeit, wenn Mäder angebracht werben, wodurch 
bie Reibung auf ?/zo ber Sant tt? Aufl.: 3000mk, — 4. 26. Wie groß ift in beiben 
fen die Arbeit, wenn eine Steigung ber Bahn von 5% ftattfindet? Aufl.: Im erfien 

‚W000 + 60 . 50. == 33000mk, im zweiten Yalle 6000mk, — U. 27. Melde 

deit niumt ein Rammklotz von 5008 in Anſpruch, wenn er während S Stunden jebe 
Bipnte 10 mal auf eine Höhe won Im zu heben iſt und die Reibung "jas ber Laft beträgt? 
Y.: 10.60 .. 8. 1 (500-420) — 2496 000mk, — 9. 28. Welche Arbeit ift nötbig. 
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um einen Eimer voll Wafler, 3648 wiegend, aus einem Brunnen von 15m Tiefe zu ziehen, 
wenn bie Reibung !ız der Laſt beträgt? Aufl,: 585mk, — U. 29, Welche Arbeit pro⸗ 
ducirt eine Waflermaile von 1200k8, vie 10m hoch herabftürzt? Aufl.: 1200.10 — 
12000mk, — 9. 30. Welche Arbeit leiften 10 Männer, bie auf einem Wege von 150m 
jeber einen Drud von 20% ausüben? Aufl.: 30000mk, — 4. 31. Welche Arbeit pro- 
ducirt Dampf, ber mit einem Druad von 3 Wtmofphären einen Kolben von 60m Durd- 
mefler 2000 mal in einem Cylinder von im Länge hin⸗ und herichiebt? Aufl.: Eine Atmo⸗ 


Fig. 6. 





ſphäre erzeugt einen Drud von 1,0328kg Big. 7. 
auf 19em; daher ps = 1,0328 . 3,1416 . 
302. 3. 4000 = 35 042 160mk, — 9. 32. 
Wie läßt ſich Arbeit als Fläche eat 
Als Rechteck (Fig. 51, deflen eine Seite = 
8 und deſſen andere Seite = k ift; denn 2 
der Inhalt dieſes Rechtes — ka — ber k 
Arbeit. — 9. 33. Wie groß fr Demnach 
die Arbeit des Dampfes von 9. 31 bei 3 
einem Kolbenhube, wenn ber Drud bes 
Dampfes von 3 Atm. gleihmäßig bis zu 
0 abnimmt? Aufl: Wie leicht aus Fig. 6 
erfihtlih — '/aks = !/2. 1,0328 . 3,1416 
. 30%, 3.1 — 4380mk, — Aufgabe 34. 
Die Arbeit von 2000 Kolbenipielen — 
17520 000mk, — A. 35. Wie. groß ift bie 
Arbeit, wenn der Drud von 3 bis 2 Atm. 
regelmäßig abnimmt? Aufl.: Fig. 7 zeigt, 
bah bier die Arbeit gleich dem Inhalt des 
Baralleltrapezes if, alfo Ys (k + kı)s= 
i/a . 1,0328 . 3,1416 . 30? (3 +2). 4000 
= 29 201 800mk, — 9. 36. Wie ergibt fich 
die Arbeit, wenn ber Drud nad irgend 
einem anderen ©efetze veränderlich it? Aufl.: 
Man zeichnet die Kurve ab 5 8), welche Durch ihre Orbinaten k das Geſetz ausbrüdt 
und beftimmt, was gewöhnlich durch die Mittel der höheren — möglich iſt, den 
Inhalt der Fläche abed, ſo gibt derſelbe die Arbeit an: andernfalls muß man die ein⸗ 
elnen als Rechtecke, Dreiecke oder als Paralleltrapeze zu betrachtenden Flächentheile aus 
en einzelnen Werthen von k und ben Wegſtücken s, 8, . . . . berechnen und die Pro⸗ 
ducte abbiren; die Arbeit iſt dann ks — k,s, + Kasse + Ks +. » » » — Aufg. 37. 
Die mittlere Intenfität einer veränberlichen Kraft zu —— Aufl.: Die mittlere Inten- 
fität bat diejenige conftante Kraft k, welche auf dem Wege 3 bdiejelbe Arbeit leiftet wie bie 
al alfoitikse—=k,s, +k,s, - K, s, +... ‚worausk=(k, 85, +k, 8, 
3 85 .„...o. ) : 8. — 

27 b. Der Effect. Für die theoretiſche Abſchätzung der Arbeit einer Kraft 
ift die Zeit, welche zur Production der Arbeit nöthig ift, ohne Einfluß; für die 
practifche Anwendbarkeit der Kraft ift aber dieſe Bit von großer Wichtigkeit. 
Eine Kraft wird für die Technik um fo wirkungsreicher, in je fürzerer Zeit fie 
eine gewiſſe Arbeit leiſtet. Die Technik Legt daher bei ihren Meffungen diejenige 
Arbeit zu Grunde, melde eine Kraft in 1 Secunde leiften fann; man nennt 
diefe Arbeit den Effect der Kraft. Da nun der in 1 Sec. zurückgelegte 
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Weg, wie bekannt, Gefchwindigfeit genannt wird, fo ift der Effect einer Kraft 
gleih dem Broduct der Kraft mit der Gefhmwindigfeit ihres An- 
griſffspunktes oder B=k,7Y, 4:40.00 ———— (10) 

Iſt k in Rilogrammen und v in Metern gegeben, fo ift kv die Zahl ber in jeber 
Gesunde geleifteten Meterkilogramme. Um nicht zu große Zahlen zu erhalten, ift man 
übereingelommen, die in 1 Secunde geleiftete Arbeit von 75 mk eine Bferdelraft ober 
Pferdeſt ärke zu nennen, weil ein Pferd bei täglich Sftündiger Arbeitszeit ungefähr Diele - 
Arbeit leiſten, all in jeber Sec, T5kg Im hoch ober Ibkg 5m hoch ober 3kg 25m bach heben 
ann. Der Effect in Pferbefräften iſt demnach N = ’j1s kv. — Der Ausbrud Pferbe- 
kraft ift bier nicht für den vom Pferbe — Druck oder Zug, ſondern für die Arbeit 
ober Leiſtung bes Pferdes gebraucht; es waͤre deßhalb ver von dem Verein deutſcher In: 
genieure vorgeſchlagene Ausdrud „Pferdeſtärke“ vorzuziehen; in demſelben Sinne genommen 
M eine Menſchenkraft ungefähr — !;ı Pferdekraft. Bon dem Effecte einer Kraft gebt, 
wenn dieſe Kraft zum Betriebeseiner Kraftmaichine verwendet wird, ein Theil für bie 
Heberwindung ber Wiberftände verloren, bie in der Maſchine vorhanden find, 3. B. tn 
einer Dampfmalchine wirkt Dem Dampfe auf der anderen Seite des Kolbens ein Gegen- 
druck entgegen, alle Theile ver Maſchine müſſen bewegt und mandye fogar gehoben werben, 
Pumpen miüffen Waſſer berbeiichaffen, an allen Gelenken, an ben Kolben und ben Libe- 
zungen Der Stangen finden Reibungen ſtatt. Zieht man alle dieje Effectverlufte von dem 
abſoluten Effecte ab, jo bleibt der zu äußerer Arbeit verwendbare Effect übrig, der joge- 
nannte Nutzeffect. Den Nuteffect einer Kraftmaſchine kann man ns direct beftimmen 
mittel Pronys Bremſe oder Bremstynamometer. Die Kraftmaichinen ſetzen meift 
eine Walze, die Hauptwelle oder Transmilfionswelle genannt, in brebende Bewegung 
weldhe Bewegung dann weiter benugt wird. Will man ben Nutzeffect finden, jo wird au 
biefe Welle & (fig. 9) eine Rolle b befeftigt, welche von 2 durch Schrauben zuſammen⸗ 





ziehbaren Solzbaden c und d umfaßt wird. Mit dem einen Baden c ift der Hebel e feft 
verbunden, ber an feinem langen Ende eine Wagichale trägt. Dann werben die Schrauben 
jo feR zufammengezogen, daß die Welle nur diejenige Anzahl von Umdrehungen macht, 
für welche man eben den Nugeffect finden will. Es wirb dann bie ganze Bremfe von 
ber Welle mitgebrebt, wirb aber fofort auf derſelben fchleifen, weil ber Hebel e durch ben 
Ballen f aufgehalten wird. Der Wiberftand, welchen bie Mafchine jet überwinden 
önnte, ift offenbar dem von ihr Überwundenen Betrage der Reibung gleich, welche Die 
Rolle jet auf die Holzftüde ausübt. Die Größe dieſer Reibung aber kann man finden, 
wenn man auf die Wagichale jo lange Gewichte legt, bis der Hebel e den Ballen f ver- 
bt. Diefes Gewicht p, welches vom Mittelpunfte der Welle um deſſen Länge e entfernt 
M, wirkt nach ben Geleen bes Hebels, wie wir fpäter ſehen werben, nicht mit feinem 

Klachen Betrage auf den Umfang der Rolle, der um r von dem Mittelpuntt entfernt 
fi, fondern mit einem im Verhältniffe biefer zwei Entfernungen vergrößerten Betrage; 
folglich ift Die Größe der Reibung =pl:r. Multiplicirt man benfelben mit ber Geſchw. 
ber Welle, welche leicht aus ber Umbrehungszahl n zu berechnen ift, fo hat man den Nutz⸗ 
effect Der Maſchine. 

: Das Bandynamometer von Hirn (1867). Denken wir une, ein magrechter 
runder Holzbalken liege in Lagern und beftehe aus lauter parallelen Iofen Faſern, an bei- 
den Enden feien eiferne Ringe umgelegt, die in ſtarke eiferne Arme übergehen; welche 
ebenfalls eine parallele wagrechte Lage aben mögen; wirb nun ber eine Arm nad oben 
und ber andere nach unten gebreht, ' nehmen bie meiften Faſern eine jpiralig gewundene 


mböglich, dieſen 


28 


42 J. Allgemeine Begriffe. 


Geſtalt an; man nennt dieſe Erſcheinung Verwindung oder Torſion. Dieſelbe Erſcheinung 
— auch ſtatt, wenn ber Ballen ſtarr, oder wenn er aus Eiſen geformt, z. B. eine 
tansmiffionswelle ift, und wenn an einem Ende eine Kraftmalchine 3. B. eine Waffer- 
rad drehend wirkt, während am anderen Ende ein Widerftand zu überwinden ift, 3. B. 
Müplfteine zu drehen find. Der Winkel, welchen bann die beiden urſprünglich wagrechten 
Sifenarme mi® einander machen, hängt offenbar von der Größe des Drudes ab, ben 
das Waflerrad gegen den Wiberftand ausübt; man nennt ihn Torfionswintel. Iſt es 
intel zu beſtimmen, fo ift es auch möglich, die Größe des dazu nöthigen 
Drudes zu finden, indem man einfach das Waflerrab bejeitigt und durch Gewichte an dem 
einen eifernen Arme erſetzt; dieſe üben denjelben Drud aus wie das Waſſerrad, wenn 
" denjelben Torfionswintel hervorbringen. Es handelt fi alfo um ein Verfahren, ben 
orſionswinkel zu meſſen. Hierzu bat Hirn verfchiebene Methoden eingeichlagen. Bet 
bem eleltriihen Bandynamometer find ftatt der eifernen Arme an beiden Enden der Welle 
Radſcheiben — die aus einem Stoffe beſtehen, der die Elektricität nicht leitet. 
In jeden Scheibenrand iſt jedoch ein leitender Metallſtreifen eingelaſſen, während auf jedem 
Rande die 2 Poldrähte je einer galvaniſchen Batterie ſchleifen; ber eine Poldraht jeder 
Batterie gebt zu der Achſe einer drehbaren Trommel, während der andere ven Mantel 
berfeiben berührt, der mit Blutlau —— Papier überzogen iſt. Die 2 leitenden 
Streifen und die 4 fchleifenden Bole befinden ſich im Ruhezuſtande je in derfelben Horizon. 
talen, und ebenjo die beiden berührenden Trommeldrähte; dreht man nun, jedoch vor ber 
Hanb außer der Arbeit, bie Welle, bis die Pole auf ben Metaliftreifen Tiegen, fo ſtnd beide 
Ströme in demfelben Augenblide geſchloſſen, fle geben beide dur das getränfte Papier 
und erzeugen auf bemjelben burch die Zerſetzung des Salzes zmei neben einander liegende 
blaue Punkte. Iſt aber die Mafchine in Arbeit, fo ift die. Scheibe an ber —— 
gegen die an der Arbeitsmaſchine etwas verdreht, und zwar iſt die erſte Scheibe der letzteren 
um den Torſionswinkel voraus; daher iſt der erſte Strom eher geſchloſſen als der zweite, 
der zweite blaue Punkt entſteht ſpäter als ber erſte. Wird nun die Regiſtrirtrommel 
während der Arbeit raſch gedreht, ſo wird der zweite Punkt nicht mehr neben dem erſten 
ſondern ſeitwärts unter ober über demſelben markirt, und zwar um fo weiter von dem⸗ 
ſelben entfernt, je größer der Torſionswinlel iſt, und je ſchneller die Regiſtrirtrommel ge- 
brebt wird; hieraus läßt fich der Torfionswintel berechnen, und durch Eria der Maſchinen 
durch Gewichte läßt fi) der Drud der erfteren finden. Wir übergehen bie Einrichtungen, 
welche ben Abftand der beiden Punkte noch mehr vergrößern, ſowie bie Übrigen Anorb- 
nungen, die Hirn noch zum Beflimmen des Torfionswinfels getroffen bat. 

Zur Befimmung bes abjoluten Effectes eines Motord kann man auch Regniers 
Dynamometer (Fig. 4) benuten. Driüdt 3. 8. ein Menſch an einem Hebel, um eine 
Maichine zu dreben, jo findet man ben Effect deflelben, indem man zuerft durch das Dyna- 
mometer feine Muskeldruckkraft bei ber betreffenden Anftrengung auflucht und dann fernen 
in einer gewillen Zeit zurüdgelegten Weg mit ber Zahl der Secunden bivibirt und bie 
jo erhaltene Geſchwindigkeit mit jenem Drude multiplicirt. 

Anfg. 38. In einem Waflerfalle flürzen in jeber Sec. 1500k8 alle! von einer 
Höhe von 5m herab; welches ift der abfol. Effect des Waflerfalles? Aufl.: E:—= 1500.5 
— 150Umk ner Sec, 100 Pferden = 1008. — A. 39, Wie groß ift der Effect von 
2 Pferden, welche einen Wagen von 15008 Gewicht in 2 Stunden 4 M. weit auf ebener 
Straße ziehen? Aufl: "so . 1500 . 7420 .4:2.60.60 — Zu6mk — 22/30 ca — 
X. 40. Welchen Effect leiftet ein Mann von SOkE Gewicht, der 10 Stunden lang zu 
Fuße gebt und dabei 5 M. zurücklegt? Aufl: 8017420 . 5 : 0,6) 0,02 : 36000 — ca amk 
u Use, - U, Al. Beiden Effect leiftet Diefer Mann, wenn er in diefen 10 Stunde 
einen Berg von 1 M. Höhe befteigt? Aufl. 162 + 3 191/amk u Io, — 4. 42. 
Wenn in den Tagen vor der Schlacht bei Seban bie beutichen Soldaten, deren Kriege- 
ausrüftung 35%8 wiegt, täglich in 6 Stunden 4 M. zurüdlegten und babei durchſchnittlich 
10 Hügel von 300m zu überichreiten hatten, wie groß war bann ihr Effect, wenn der Mann 
durchſchnittlich 66x8 wog? Aufl. [165 + 35) 17420.4:0,06) 0,02 + 100 . 3000] : 21600 
— [9mk = !/e, — A. 43 Wenn ein Schmied einen Hammer von I0k8 alle 2 Sec. 
1 mal 80cm hoch hebt und beim Niederichlagen auch einen Drud von 6ks ausübt, welchen 
Effect bringt er bei 8 Rünbiger Arbeit hervor, vorausgeſetzt, daß nach je 5 Min. eine Paufe 
von 5 Min. flattfindet? uf: 16 . 0,8. 150 : 300 — 6,4mk, — 9. 41. Wenn ein 
Rammklotz von 5008 per Din. 20 mal auf eine Höhe von 2m gehoben werben joll und 
die Arbeiter nicht höher ale zu einem Kffec von Smk in Anipruch genommen werben, 
wie viele Leute find dann anzuftellen? Aufl: 500. 23 — Sn; daraus n = 31. — 4.45. 
Welchen Effect bebarf ein Eifenbahnzug von 100% mit 12m Geſchwindigkeit? Aufl: 
100000 . Uzoo . 12 = 6200mk — SV, — A, Ah, Welcher Effect ift nöthig, um mittels 
einer Pumpe per Min. 2 Ohm — 3201 Wafler aus einer Tiefe von 15m zu heben, weun 


5. Die Kraft. 1 43 


bie Sinbernifle ber Sen der Hälfte der Laft gleich fommen? Aufl: (2/2. 320. 15): 60 
== 120mk — 1,6% — A. 47. Wie groß if der abjolute Effect einer Dampfmaſchine, 
wenn der Dampf eine Spannung von 4 Atmoiphären bat, und wenn ber 400m breite 
Kolben in jeder Sec. 1,5m zurücklegt? Aufl: I Atmofphäre übt auf 19em einen Drud von 
1,0328kg ans; aljo ift der Drud auf den Kolben — 20%, 3,1416 . 4 . 1,0328 = 5191kg; 
baber der Effect = 5191 . 1,5 = 77185mk — 1046, — A. 48. In einer Nudelmühle 
gebt ein Pferd, das nah einem Dynamometer-Verfuh durchſchnittlich einen Drud von 
ausübt, an eigen Hebel von 5m Fänge in einer Stunde 120 mal im Kreife; welchen 
Effect probueirt das Pferd? Aufl: E = 31,4mk, 

c. Die lebendige Kraft (Leibnig 1686). Die dritte Kraftwirkung ift 29 
die lebendige Kraft. Eine Kraft kann nämlich nicht blos Durch Ueberwindung von 
Gegenfräften oder Widerftänden Arbeit Leiften, fondern ihre Wirkung kann aud 
barın beftehen, daß fie eine vollkommen freie, ruhende Maſſe in Bewegung ver: 
jet, oder, was daſſelbe ift, daß fie Die Geſchwindigkeit einer ſchon bewegten Maffe 
vergrößert oder verkleinert, oder. daß fc neben der Ueberwindung eines Wider- 
flandes auch noch Geſchwindigkeit hervorbringt. Iſt nun durch eine Kraft eine 
Maſſe in Bewegung verſetzt, ſo iſt die bewegte Maſſe ſelbſt im Stande, Druck 
und Zug hervorzubringen. Sie iſt jedoch kein todter, ruhender Druck oder Zug, 
ſondern fie vermag auf jedem Punkte eines gewiſſen Weges Druck oder Zug 
auszuüben. Die bewegte Mafje enthält alfo das, was dem ruhenden Drud oder 
Zug fehlt, um arbeitsfähig zu fein, die Bewegung verbunden mit Drud oder Zug. 
Die bewegte Maffe enthält arbeitsfähige Kraft, die man deßhalb im Gegenjage 
zu dem wirkungslofen ruhenden Drud oder Zug lebendige Kraft nennt. Die 
lebendige Kraft einer bewegten Maſſe ift die Leiftungsfähig- 
teit, welde die bewegte Maſſe durch ihre Bewegung enthält. 
Da die in der Technik angewandten Naturträfte aus bewegten Maſſen befteben, 
fo iſt es wichtig, die Größe der Leiftungsfähigkeit einer bewegten Maſſe berechnen, 
die lebendige Kraft meffen zu können; und da bie neuere Phyſik alle arbeitsfähigen 
Kälte als Maſſenbewegungen auffaßt, fo ift auch hier das Meſſen der Ichendigen 
Kraft einer Maſſenbewegung von wefentlicher Bedeutung. 

Die lebendige Kraft einer bewegten Maffe wird gemeffen 
durch das halbe Product der Maffe mit dem Quadrat der Ge- 
ſchwindigkeit. Elm SE ba (11) 

‚. Wenn eine volllommen freie, ruhende Maffe in Bewegung nl wird, fo bat die 
wirfjame Kraft nur die Trägheit der Malle zu liberwinden, das paſſive Verharren ber 
trägen Maffe in ihrem Zuftande. Hierbei tritt nicht, wie bei ber ſchon beiprochenen Arbeit, 
ein Widerſtand, eine Gegenkraft von- beſtimmter Größe auf; denn jede Kraft, auch bie 
lleinſte, ift im Stande, bie freie Mafle zu bewegen, wobei allerdings die erzielte Gejchwin- 
a Ei ber Kleinheit, der Kraft entipricht. Da indeſſen für eine beftimmte Beſchleunigun 
a der Mafſe m die Kraft ma nöthig ift, jo könnte man nad dem Sage „Jeder Kraft 
entipeicht eine gleiche Gegenkraft“ die Trägheit als einen Widerſtand (vis intertiae) von 

Größe ma auffafjen, moflir auch der Verſuch an Poggendorffs Fallmaſchine fpricht, da 
dort durch Die Trägheit das Gewicht nm den Betrag ma vermehrt oder vermindert wird, 

Daß eine bewegte Mafie Wirkungen ausüben kann, ift eine oft erwähnte und oft 
beobachtete Thatſache; ein geworfener Stein kann eine enftericheibe zeriplittern, eine los⸗ 
gehöofiene Kugel kann Bretter ober Mauern durchlöchern, ein Eiſenbahnzug kann nach dem 

ampfabſchluſſe fich felbft noch Kilometer weit fortziehen, der Wind ift nichts anderes 
ls bewegte Luft. Demnach enthält eine bewegte Maſſe eine Leiftungsfähigkeit. Diele 

t jebo nicht in einem todten Drud, wie ihn ein auf dem Boden liegendes Gewicht 
wsÄbt, ſondern die bewegte Maſſe übt einen gewiſſen Drud auf jedem Punkte eines 
geinifien Weges aus; bie Kugel zerftört die Feſtigkeit bes Brettes im ber ganzen Dide 
beflelben ; der Eifenbahnzug lberwinbet die Wiberftände auf jedem Punkte eines Kilometer 
langen Weges; ein Sturm trägt feine zerfiörenden Wirkungen Meilen weit. Die Leiftungs- 
Khigkeit einer bewegten Maſſe iſt demnach Druck oder Zug auf jedem Punkte eines gewiſſen 
Weges, die lebendige Kraft ift Arbeit. 

Zum Beweiſe unſeres Satzes (11) müſſen wir demnach die lebendige Kraft meſſen, 

wir den in der bewegten Maſſe enthaltenen Drud mit dem Wege mutltiplicizen. 
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Der Drud einer bewegten Maſſe kann allerdings ein höchſt verſchiedener fein; wir wählen 
denjenigen aus, für welchen wir ben entiprechenden Weg angeben können. Die Kraft, 
welche der Maſſe m in ber Zeit t ihre Geſchwindigkeit v ertheilte, war nach befannten 
Sätzen mv : t; nad) dem Princip „Jeder Kraft entipricht eine gleiche Gegenkraft“ mußte 
bie Maſſe hierbei denjelben Gegenvrud mv : t Ieiften, was auch unfere Verſuche an 
en — beftätigen. Dieſen Druck leiſtete die Maſſe während der ganzen 
eit t, in welder fie ununterbrochen ber Kraftwirkung ausgelegt war; eine ſolche Mafle 
erhält aber eine beichleunigte Bewegung unb legt nad 5. (3) ven. De sat? zurüd, 
Multiplieiren wir biefen Weg mit jenem Drude, fo erhalten wir bie Beiftungsfähigteit 
ober lebendige Kraft L = (mv:t).. Yaat? ⸗ !amv. at 'amv?, ba at nad) FI. (2) 
nichts anderes als die Geſchwindigkeit v if; die lebendige Kraft ift alſo L = !s ınv?. 
Diefer Ausdruck gibt uns die veoenge liglat, die Wucht oder den Schwung, bie 
Energie einer Bewegung an. Wenn bie Kräfte ber Natur aus Maflenbewegungen beftehen, 
fo ift diefe Stärke der Bewegung, bie lebendige Kraft das wahre Maß ber Sräfte. Wir 
find buch dieſes Maß demnach nicht nur näher an das Weſen ber Kräfte berangetreten, 
ſondern find buch daſſelbe auch in Stand geſetzt, fie in ihrer Wefenheit matbentatifchen 
Betrachtungen zu unterwerfen, und gelangen hiermit, wie es immer bei der Erkenntniß 
des Weſens eines Gegenftandes der Fall ift, zu — die wegen der Allverbreitung 
ber Naturkräfte zu allgemeinen Grundgeſetzen führen, welche das ganze Weltall im Großen 
und Kleinen betrefien. 


30 Erſter Satz Über die lebendige Kraft. Die lebendige Kraft einer 
bewegten Maſſe ift gleich der Arbeit derjenigen Kraft, welde 
der Maffe die Bewegung ertbeilte. 

Die Kraft, durch welche eine lebendige Kraft hervorgebracht wird, kann biefe Leiftung 
nit im Ruhezuſtande bewirken, ihr Träger muß vielmehr ebenfalls in Bewegung fein; 
denn Die bewegte Maſſe würde, wenn ber Träger ber Kraft in Ruhe wäre, durch ihre 
Bewegung dem Site der Kraft ausweichen, wodurch bie Wirkung derſelben unmöglich 
würde. an könnte zwar hiergegen einwenden, daß Die Anziehung ber Erde, die einen 
Stein zum 5 bringt, hierbei nicht in Bewegung ſei, ſondern ihren ruhenden Sitz in 
der Erde habe; bei dieſem Einwande würde man aber vergefien, bp der Ausdruck „An⸗ 
ziehung der Erde“ nur ein Nothbehelf für unſere unvolllommene Einſicht in den Sach⸗ 
verhalt iſt, und daß aller Wahrſcheinlichkeit nach der Sit ber das Fallen bewirkenben Ur⸗ 
fache nicht die Erbe, fondern ein außerhalb der Erbe nach derjelben hin ftoßendes Agens 
if. Selbft aber au, wenn man bei ber Anziehung bleiben will, jo ift doch nicht zu 
verfennen, baß bie eigentlich treibende Fallkraft nicht eine ilolirte Anziehung ber Erde, 
\onbern das aus ber gegenfeitigen Anziehung von Erde und Stein hervorgehende Gewicht 
bes Steines ift, das doch offenbar feinen Sit im Steine hat und fich beim Ballen fort« 
während nad der Erde zu bewegt; alſo ift auch hier, wie überall, der Träger ber Kraft, 
welche eine Bewegung herborbringt, in Bewegung begriffen. Die Mafienbewegung, bie 
lebendige Kraft, wird nur durch Arbeit bewirkt, und dieſe Arbeit wird gefunden, indem 
man die Kraft k mit dem Wege 8 multiplicirt. Die Kraft aber, welche ber Maffe m in 

der pet t die Geſchwindigkeit v verihafit, ift nach SI. (7) bekanntlich k = mv : t; ber 

bierbei von dem Angriffspunfte der Kraft K zurüdgelegte Weg ft se !aat!, Das Pro- 
duet Diefer beiden Gleihungen if ks = Yalmr: t). at? — !smv.at. Da nun nad 

Fl. (2) voat if, fo ergibt fih ka — !s mv?; allo ift die Arbeit ks der Kraft k, 

welche der Mafje m die Selhwindigteit v ertheilt, gleich der lebendigen Kraft dieſer Maffe. 

In anderen Fällen, wo eine Kraft eine Gegenkraft, einen Widerſtand überwindet, 
wird bie von ber Kraft probucirte Arbeit durch den Widerfland aufgezehrt oder confumirt, 
die probucirte Arbeit geht in die vom Widerſtande conſumirte Arbeit Über; man barf aber 
nicht aus dem Ausbrude „confumirt‘ fchließen, daß die Arbeit hierbei verſchwunden, ver- 
nichtet wäre. Sie bleibt vielmehr, wie wir ſpäter betrachten werben, volllommen erhalten, 

anz wie es in dem eben betrachteten Falle geichieht, bei welchem bie Arbeit nur die Träg- 

je zu überwinden hat, und babei in lebendige Kraft übergeht. Man kann fich inbeflen 

tier ebenfalls vorftellen, daß die von der Kraft probucirte Arbeit von ber gen Mafle 
confumirt worben unb in einen gleichen Betrag von lebendiger Kraft dieſer Maſſe ver⸗ 
wandelt worben jei. 

Nachweise fir biefen Satz laſſen fih aus ben er en gewinnen. Wenn 
eine 3fache Mafie zu Boden fällt, jo hat dieſe Die 3 fache lebendige Kraft; dieſe ift alſo in 
demielden Verbältniffe gemachen, wie bie den Fall bewirkende Arbeit ks, da die Kraft k, 
das Gewicht, in der 3fachen Mafle auch 3 mal jo groß if. Wird die Geſchwindigkeit eine 
Zfache, fo wird die Iebenbige Kraft Ymal fo groß; fie ift alio in bemfelben Maße ge- 
wachlen, mie bie Arbeit ks; denn die Geſchwindigkeit eines fallenden Körpers iſt nach 


5. Die Kraft. 45 


FI. (4) = Yl2gs), wird allo nur dann die Ifache,' wenn der Weg s neun mal io groß 
wird, wenn alſo Die Arbeit ks die neunfache geworben ift. 

Wirkt auf eine andere Maſſe m’ die Kraft k’ auf demſelben Wege s, fo erhält bie 
Mafle eine andere Geſchwindigkeit v’ und es gilt die Gl. Ks! m’v/?, Durch Diviflon 
ber obigen Gl. durch dieſe entjteht Die — ka:k’s oder K: K — !/a mv? Ya mνν2. 
Birken demnach auf einen Körper zwei Kräfte auf gleichen Wegen, jo verhalten fich Die 
Kräfte wie die erzeugten lebendigen Kräfte. Leibnit wollte diefem Gedantengange gemäß 
die Kräfte Überhaupt durch die von ihnen erzeugten Iebendigen Kräfte gementen Beben: 
Descartes und jeine une bertheidigten Dagegen die Proportion k: k'’—= mv: mv. 
Dieſe gilt jedoch nur unter Vorausſetzung gleicher Reiten, da nur dann aus 2 Ausdrücken 
von ber Form k — mv: t bie Größe t duch Divifion verſchwindet. Es verhalten ſich 
demnach 2 gleich lange wirkende Kräfte, 3. B. 2 momentane Kräfte wie bie betreffenden 
Producte mv; man nennt dieſes Product die Größe oder Quantität der Be- 
megung, ba offenbar um fo mehr Bewegung vorhanden tft, je mehr Maffe fich bewegt 
und je größer bie Be ge berjelben if. Wenn demnach Kräfte durch gleiche een 
wirten, jo verhalten ſich Die Kräfte wie bie erzeugten Quantitäten der Bewegung. enn 
; 8. Bulver in einer Kanone entzündet wird, fo wirkt der Drud der PBulvergafe mit 
leiher Kraft auf die Kugel und die Kanone; es muß folglih mv in der Kanone mit 
afette ebenfo groß fein wie in der Kugel, und daher die Geſchwindigkeit der Kanone in 
demfelben Maße hinter der der Kugel zurüdbleiben, als ihre Maſſe größer ift als die Maffe 
ber Angel. Daß das Geſchütz ebenfalls eine Geſchwindigkeit hat, erfährt jeder Schüte 
duch den Stoß des Kolbens und jeder Kanonier durch den Rüdgang der Kanone. Diejes 
Beilpiel meift beſonders eindringlich darauf bin, daß wohl die Quantität der Bewegung 
oder auch der Drud duch mv gemefjen werben kann, nicht aber die Wirkung, die Arbeit; 
benn bie Arbeit der Kugel ift doch eine unvergleichlich größere als bie der Kanone, obwohl. 
in beiden daſſelbe mv ift; bie Arbeit im ber Kugel ift ihre lebendige Kraft und dieſe ift in 
ber Kugel in dem Maße bebeutender, als ihre Geſchwindigkeit biejenige ber Kugel über- 
Reigt, da fie nicht durch mv, ſondern Durch !/a mv? gemeflen wird. 

Wenn eine Kraft eine vollklommen freie Mafle in DENE verießt, und wenn, wie 
eben bemwiefen, die lebendige Kraft ber freien Mafle dann gleich der Arbeit jener bewegen 
den Kraft ift, fo kann dieſe lebendige Kraft dann vollkommen jene Arbeit erjegen; fie bietet 
am aber ben vortbeilhaften Unterſchied gegen jene Arbeit dar, daß fie auf einmal, in 
emem Momente leiften fann, was jene Kraft während ihres längeren Weges, in längerer Zeit 
ert hervorbrachte. Man nennt baber die lebendige Kraft au angelammelte Arbeit. 
Schieben wir 3.8. einen leicht beweglichen Wageu auf einer glatten Bahn fort, jo fammelt 
fi der Theil unjerer Arbeit, der nicht zur Ueberwinbung ber Hinderniſſe verzehrt wird, 
in Form von lebendiger Kraft in dem Wagen an, und derſelbe vermag bann einen anberen 
Bagen fortzuftoßen. Die Arbeit des Dampfes in einem Bahnzuge, die nicht zur Weber- 
windung der Hinbernifje verwendet wird, jonbern zur Vergrößerung der Gelchwindigteit, 
ſammelt fih nah und nad in demfelben zu lebendiger Kraft, die dann im Stande ift, 
emen anderen Wagenzug zu zertrlimmern, oder ben eigenen Zug noch längere geit fort« 
juichleppen. Die Arbeit der Pulvergafe ſammelt ie ım Gewehrlaufe in der Kugel als 
lebendige Kraft, die bann auf einmal eine mächtige Wirkung entwideln fan. Bei einem 
fallenden Körper, 3.8. bei einem Rammlloge wird die Arbeit des Herabtreibens durch Das 
Gewicht des Körpers felbft verrichtet; fie ſammelt fih im Körper zu lebendiger Kraft, bie 
dann beim Aufſchlagen die ganze Arbeit anf einmal wirkſam machen kann. Immer ift 
die lebendige Kraft gleich der ganzen Arbeit, bie rap Baal um dem Körper feine Be⸗ 
wegung zu verleihen, fie ift Die angefammelte Arbeit. enn daber ein Motor, wie 3.8. 
fallendes oder fließendes Wafler durch feine Maflenbewegung wirkſam ift, fo kann Fine 
Arbeit ebenfo wohl durch Die Arbeit ber Kraft, welche die el als dur 
Me ihr gleiche lebendige Kraft der Bewegung, alſo ebenfo wohl durch ks wie durch !/a mv 
geuiehjen werden. Fallt ah B. eine Waſſermaſſe von 808 100m hoch berab, fo ift ber 
anntfich nach der erſten Meſſungsart ihre Arbeit Ks 8000mk, — Diejelbe Arbeit finden 
wir aber auch, wenn wir bie lebendige Kraft der Mafle aufjuchen; denn m ift in dieſem 
Falle gleich 80 : 10 — 8, und v ift nah Fl. (1) == y(2gB), aljo v? — 2g5 = 2.10, 
100 = 2000; daher ift die lebendige Kraft !/ mv?==1,8. 2000 — 8000mk, nach beiden 
Methoden baſſelbe Reſultat. Man kann alſo die Arbeit jedes Motors, der durch ſeine Be⸗ 
wegung Arbeit zu leiſten vermag, nach 2 Methoden beſtimmen, vorausgeſetzt, daß man feine 
Bewegung kenni. Noch ſchärfer erhellt Dies aus dem zweiten Saße liber die lebendige Kraft. 


Zweiter Satz über die lebendige Kraft. Die lebendige Kraft einer 31 
bewegten Maffe ift — der Arbeit, welche dieſe Maſſe leiſten 
kann, wenn ſie hierbei ihre Bewegung ganz verliert. 
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Die Thatfache, daß eine bewehte Maffe Arbeit leiftet, ift ſchon durch mancherlei 
Beifpiele feftgeftellt. Sie leiftet Arbeit, indem fie im Stande ift, gegen einen 
gewiffen Wiberftand K einen gleichen Gegendrud auszuüben und denfelben auf 
einem gewiffen Wege 8 zu überwinden; die Hierbei gelciftete Arbeit ift — ka. 
Indem fie der entgegenwirkenden Maffe Bewegung mittheilt, verliert fie von ihrer 
eigenen Geſchwindigkeit, bis dieſelbe endlih — 0 if. Welchen Betrag von Ges 
ſchwindigkeit fie verliert, Died hängt von der Größe des Widerſtandes k ab. 
Steht und ein Beifpiel zu Gebote, Daß die Mafje m durch irgend eine beſtimmte 
Kraft in 1 Secunde eine beftimmte Gefhmwindigfeit verliert, jo fünnen wir aud 
den Berluft unferer Maffe m dur die Kraft k auffinden. Ein ſolches Beifptel 
bietet bie Erbe, indem jede ſenkrecht auffteigende Maffe in jeder Secunde durch 
bie Anztehung der Erde, welche durch das Gewicht p des Körpers gemefjen mir, 
die Geſchwindigkeit g = 10” verliert. Wenn eine Mafle durch die Kraft p die 
Gefhmindigkeit g in 1 Secunde verliert, fo verliert fie durch die Kraft k in 
1 Secunde die Geſchwindigkeit a=(g:p)k, und in t Secunden bie Gefchwinbig- 
feit (g:p)kt. Verſtehen wir nun unter t die Zeit, in welcher unfere bemegte 
Maſſe ihre ganze Geſchwindigkeit v verliert, fo ift v— (g:p)kt== 0, morand 
k=pv:gt. Dieſer Ausprud gibt die Größe des Drudes an, den unfere be 
wegte Maffe in der ganzen Zeit t ausübt, während ihre Geſchwindigkeit in jeder 
Secunde um einen beftimmten Betrag a abnimmt; fie hat während dieſer Zeit 
eine verzögerte Bewegung, legt alfo bis zum Stillftande nach Formel (5) den 
Weg s—=v?:2a zurüd. Multipliciren wir den Drud k mit dem Wege s, fo 
erhalten wir Die Gleihung ks (pv:gt).(v2:2a)—= !jh(p:g) (vſꝰ: at). Da 
nun p:g=m und at=v, fo ift ke — !jamv?. 

Wenn eine bewegte Maſſe Arbeit leiftet und ihre Geſchwindigkeit nicht ganz ver» 
liert, 22 — dieſem Satze gemäß die geleiſtete Arbeit nur gleich der verſchwundenen leben⸗ 
digen Kraft. 

s Nachweiſe fir den zweiten Sat laſſen fich mancherlei auffinden. Wenn eine Kugel 
von 250m Geſchwindigkeit 3 Bretter durchbohrt, fo durchlöchert eine a Kugel von 
500m Gefchroindigleit 12 gleiche Bretter; hat aber die zweite Kugel dieſelbe Geſchwindigkeit, 
jeboch bei gleicher Größe Das doppelte Gewicht, wie bie erfte, jo durchbohrt fie 6 Bretter; 
bie geleiftete Arbeit wächft alfo direct mit der Mafle und dem Quadrat der Geſchwindigkeit. — 
Bewegt fi ein Körper ſenkrecht aufwärts, fo leiflet er Arbeit, indem er durch feine lebendige 
Kraft fein Gewicht bis zu einer gewiflen Höhe hebt. Ein doppelt jo jchwerer Körper bat 
die doppelte Mafle, alſo auch die boppelte lebendige Kraft; er leiftet aber auch die Doppelte 
Arbeit, indem er das doppelte Gewicht zu gleicher Höhe treibt. Wie ſchon früher (in 16) 
erwähnt, ift die Steighöhe eines ſolchen Körpers — c?:2g; ein ſenkrecht auffteigender 
Körper von 10, 20, 30, 40m Geſchwindigkeit erreicht daher Höhen von 5, 20, 45, 80m; 
ber 2te, te, Ate Körper bat eine 2, 3, Amal fo große Geſchwindigkeit wie ber erfte, alſo 
eine 4, 9, 16fache lebendige Kraft, leiftet aber auch die 4, 9, 16fache Arbeit, indem er 
fih jelbft zu 4, ®, 16facher Höhe treibt. Auch bier finden wir, baß die geleiftete Arbeit 
in geradem Berbältniffe mit der Mafle und dem Quadrat der — alſo mit 
der lebendigen Kraft wächſt. Ja hier tritt die Gleichheit der von der lebendigen Kraft 
eleiſteten Arbeit mit der lebendigen Kraft deutlich auf. Der erſte Körper hat, wenn ſeine 

fe — m, bie lebendige Kraft '/;m . 102 50m; feine Arbeit if, da er 5m hoch fleigt 
=5p, wenn p fein ®ewicht bedeutet; ba aber p== 10m, fo ift die Arbeit — 50m. Ebenſo 
einfach ergibt fih die Gleichheit von lebenbiger Kraft und Arbeit bei den übrigen Körpern. 

Dieter Sat läßt leicht erfennen, ba eine und biefelbe bewegte Mafle je nach dem 
Widerſtande, ber ihr begegnet, den verſchiedenſten Drud ausüben Tann, natürlih auf ver⸗ 
ſchiedenen Wegen. Ein Körper von 308 Gewicht und 4m Gefchwinbigleit hat eine leben⸗ 
Dige Kraft — 1/a.3.4°2 — 24mk, fanıı aljo eine Arbeit won 24mk [eiften, vermag folglich 
einen Drud auszuüben von 248 auf einen Wege von Im, oder von 12kg auf 2m, ober 
von Rkg auf 3m, oder von 6kg auf dm u. f. w., aber auch 240%8 auf 1dm, 2400kg auf 
tem, 24000% auf Imm u. f. w. Hierauf beruht die verhältnißmäßig gewaltige Wirkung, 
bie eine bewegte Maſſe im Vergleiche zu ihrem ruhenden Gewichte ausüben kann. Cine 
Büchſenkugel von 208 Gewicht kann vermöge ihres Gewichtes wohl allmälig durch eine 
weihe Mafie finten, bleibt aber ruhig auf einem feften Körper liegen, während fle mit 
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einer Geſchwindigkeit von 500m eine lebendige Kraft von 250mk enthält, alfo 4. B. eine 
gef feit von 5UONkg auf einem Wege von Sem überwinden, tief in Holz, Stein eindringen, 
Sen und noch tiefer Fleiſch durchbohren kann. Mit dieſer Eigenfchaft der lebendigen 
Kraft verfiehen wir bie Wirkungen des Schießens, Schleuderns, Werfens, Stoßens u. f. w.; 
in allen ſolchen Bornahmen fammeln wir in einem Körper Arbeit in Form von lebendiger 
Kraft an und laffen biefelbe dann Seftigteiten oder andere große Widerſtände übermwinben. 
Ein geihwungener Life-preserveroder Todtſchläger kann Leicht eine Hirnſchale zerſchmettern, 
während ein Stodinopf viel weniger gefährlih wirkt, da in bem erfteren bie lebenbige 
Kraft wegen des größeren Gewichtes und daher auch der größeren Maſſe des Bleiknopfes 
10 bi8 20 mal fo groß werben kann als im Stodfnopfe. Wird aber ein Stein mit einer 
langen Schleuder oder ein Stodfnopf von einem kräftigen Arme geichwungen, jo kann ex 
durch eine Ifache Geſchwindigkeit ſchon eine Yfache lebendige Kraft erhalten und daher auch 
die Stirme eines Rielen durchdringen. Wie bedeutend ber Unterichied zwilchen dem ruben- 
ben und bem bewegten Gewichte ift, tritt bejonders deutlich hervor, wenn wir berechnen, 
wie groß das Gewicht fein müßte, das auf einen Nagel gelegt, diefen ebenjo tief eintreibt, 
als eın Hammer von Ikg Gewicht, der mit einer Gelchwindigfeit von 10m auftrifft und 
ben Nagel ımm tief einjchlägt. Die lebendige Kraft des Hammers ift = !/2 . !/ıo. 102 = 5mk; 
bie durch jein Gewicht beim Eindringen geleiftete Arbeit ift 1.' /1000 0,001mk; daher bie 
ganze Arbeit des Hammers — 5,00Imk, Soll nun das unbelannte nur — Ge⸗ 
wicht x dieſelbe Wirkung haben, jo muß feine Arbeit x. 0,001 gleich ber lebendigen Kraft 
des Hammers jein; alſo entfteht die Gleichung x. 0,001 — 5,001, woraus x = 5001Kg, 
Der geſchwungene Hammer von Ikg bringt alſo biefelbe Wirkung hervor, wie eig 5001 mal 
fo großes aufgelegtes Gewicht. — Das Einrammen der Pfähle wäre durch ruhende Ge: 
Lide unmöglich, weil man dieſelben weder auf⸗ noch anbringen könnte, während dem 
mächtigen Drucke, welchen die lebendige Kraft des Rammklotzes ausüben kann, dieſe Arbeit 
leicht t. 
ie Thatſache, daß eine Arbeit, die keinen oder einen geringen Widerſtand zu 
überwinden hat, ſich als lebendige Kraft in leicht beweglichen Maſſen anfammelt, und daß 
biefe lebendige Kraft dann wieder Arbeit leiften fann, Ei eine wichtige Anwendung in ben 
Schmungrädern der Dampf» und fonftigen Kraftmaſchinen gefunden. Der Dampf kann, 
wie ans ber jpäteren Betrachtung der Dampfmalchine erhellen wird, nicht ununterbrochen 
wirken und während feiner Wirkungszeit auch nicht gleihmäßig wirken; außerbem ſetzen 
bie Werle, Die von einer Dampfmaſchine getrieben werden, derielben nicht immer benfelben 
Biberftand entgegen. Um bie hieraus ſich ergebenden Unregelmäßigleiten bes Ganges der 
Maſchine zu nen, ift an derjelben ein Rad von großer affe angebracht, defſen Haupt» 
mafle in dem Schwungringe, dem Äußeren Randtheile bes Rades, weit von ber Achſe ent- 
fernt, ſich befindet, melche deßhalb eine große Geichmindigkeit annehmen Tann. In biefer 
Mafie ſammelt fich zur Zeit ber fräftigeren er und ber geringeren Wiberftände 
bie Arbeit des Dampfes an, und erbält als Tebendige Kraft zur Zeit der ſchwachen ober 
anz aufhörenden Dampfwirkung den Gang ber Maſchine und führt fie Über Zeiten größerer 
iderſtände binau®. 

Beſonders wichtig ift der zweite Cat dadurch, daß mittel® deſſelben alle Fragen gelöst 
werben können, die fih in ber Technik Über einen Motor barbieten, deſſen Kraft in einer 
Mafienbemegung beruht; denn aus der Gleichunge! / mv? — ks läßt fi immer eine der 
vier auftretenden Größen oder ihrer Verbindungen finden, wenn die übrigen belannt find. 
Durch Auflöfung der Gleihung nad k (k = a mv?: 5) läßt fi der Widerſtand berech- 
nen, den ber Motor auf der Strede s bezwingen, oder der Drud, den derſelbe auf diefem 
Wege ausüben kann, ober der Widerftand, welcher im Stande ift, die lebendige Kraft auf 
dieſem Wege aufzuzehren. Durch Aufldfung ver Gl. nah s (s = !jamv?: k) ergibt fich 
der Weg, auf welchem bie lebendige Kraft den Drud k vusübt ober den Wiberftanb k 
überwindet. Durch Auflöfung nah v (v=y(2ks:m)) findet man bie Geſchw., Die eine 

egebene Maffe befien muß, um einen verlangten Drud ausüben, einen bekannten Wider- 

* überwinden zu können. Am wichtigſten iſt natürlich bie directe Anwendung bes 
zur Berechnung der Arbeit, die irgend ein aus bewegter Maſſe beſtehender Motor 

leiſten kann. In den Aufgaben zu dieſem Abſchnitte find — dieſer Art, deren Lö⸗ 
fang wir dem Studirenden beſonders empfehlen. Wegen der Wichtigkeit des Begriffes ber 
lebendigen Kraft möge ein Beilpiel ausführlicher betrachtet werben. Gin Eiſenbahnzug 
länft auf der Bahn noch eine gewiſſe Strede fort, wenn ber Dampfzufluß aufgehört bat; 
bie lebendige Kraft überwindet alfo auf horizontaler Bahn die Widerſtände ver Neibung 
aub der Luft, welche nach aller Erfahrung durchſchnittlich! / ꝛoo des Gewichtes des Bi es 
betragen. Wiegt nun ein Zug 80%, fo iſt bei 12m Geſchw. die lebendige Kraft deſſelben 
= 3/2 (50000 :10) 122. Bezeichnen wir ben gejuchten Weg, auf welchem bieje lebendige 


Kraft den Wibderftand */aoo . 80000 überwinden kann, mit x, fo tft die zu leiftende Arbeite 
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== !jaoo . 80000x. Da die lebendige Kraft des Zuges nach bem zweiten Sate gleich dieſer 
Arbeit ift, jo erhalten wir die &leihung !/soo. 80000x == '/s (80000 :.10)12?, woraus 
x 1440m, Ein Eifenbahnzug von 12m Geſchw. vermag aljo durch feine eigene lebendige 
Kraft noch 1440m weit zu laufen. 


Noch wichtiger als im practifchen Leben ift der Begriff ber lebendigen Kraft in ber 
reinen Theorie der neueren Phyſik geworden, insbejondere zur Erfenntniß bes — der 
Kräfte. Zum Beweiſe hierfür möge eine Stelle aus len Principien der Mechanik 
bienen, die ſchon zu einer Zeit (1852) erfhienen, al8 einige herworragende Anwendungen 
jenes Begriffes noch nicht einmal durchgedrungen waren. „Ginzig und allein durch dieſe 
eegeifie fagt Rebtenbacher, „find wahre, das innere Weſen ber Erjcheinungen berührende 
Erflärungen der Thatfahen möglich, indem alle Erſcheinungen auf Wechielthätigleiten ber 
Körper und ihrer Theile beruhen, deren Größe nur allein vermittelft der Begriffe von 
Arbeit und von lebendiger Kraft verftanden werden kann. Es fcheint fogar, daß durd 
biefe Begriffe die Mechanik mit der Phufiologie in einen engern Zuſammenhang gebracht 

. werden fann, denn es ift Thatſache, daß alle Einwirkungen auf unfer Nervenjoften na 
lebendigen Kräften zu beurtheilen find. Die Intenfität aller Empfindungen richtet fi 
theils nach der —— Reizbarkeit des Nervenſyſtems eines Individuums, theils na 
der lebendigen Kraft, mit welcher auf die Nervenſubſtanz eingewirkt wird. Für ein be 
flimmtes Individuum ift die Intenfität der Empfindung des Schalle® der lebendigen Kraft 
des ſchwingenden Lufttheilchens, die Intenfltät ber (ftrablenden) Wärme und der Licht. 
empfindung der lebendigen Kraft des Ichwingenden Aetheratoms proportional, und biele 
Thatſachen feinen fich auch ſehr natürlich zu erklären, weil biefe lebendigen Kräfte bie 
Wirkungen ausbrüden, buch welche die Nerpenfubftang gereizt wird.” Die folgenden Ab⸗ 
ſchnitte werben noch weitere Beweiſe für die Wichtigkeit Des Begriffes ber lebendigen Kraft 
bringen und zeigen, daß die lebendige Kraft der Grundbegriff der neuern Phyſik iſt. 


32 Anfg. 49. Ein au8 von 100% (& 10008) und 10m Geſchw. fol nah 400m zur 
Ruhe fommen; welcher Widerftand muß un das Bremſen erreicht werden? Aufl.: k— 
1250%g == !jso der Laſt. — 4. 50. Welche Geſchwindigkeit verliert der Zug in jeder Sec. 
und wann fommt er zur Ruhe? Aufl.: Nah Fl. (8) it a=k:m = 1250: 10000 — !/sm; 
baber t—= c: a = 80 Sec. — 9. 5l. Ein Zug von 80t und !;aso Widerſtand fommt 
nach 1800m zur Ruhe; welche Geſchw. hatte derſelbe? Aufl.: v— 12m. — 4.52, Wie a 
ift die lebendige Kraft eines I5cm-Geichofies? Aufl.: 250000mk,. — A. 53. Wie gro 
ift der Drud ım Geſchützrohre, wenn daſſelbe 2,5m lang ift? Yufl.: ks— 250000; hieraus 
k = 1000008. — X. 54. Wie groß ifl der Effect des Geſchützes, wenn baflelbe alle 
5 Min. losgefchoffen wird? Aufl.: I1!/oe. — 4. 55., Durh einen Kanal fließt in jeber 
Sec. eine Waflermenge von 3chm (1cbm ale wiegt — mit einer Geſchw. von 2m; 
wie groß ift die leb. Kft. und der Effect des Baches .: L = 600mk — 8e; E = 8 Pf. 
A. 56. Aus einer Feuerjprige — per Sec. 101 Waſſer mit einer Geſchw. von 20m; 
wie hoch ſteigt e8 und welcher Effect ift nöthig? Aufl.: B=c?:2g=20m; E = !/a mv? 
— W0mk — 22/30. — 4. 57. Ein ea von 3008 werde mit einer Geſchw. von 2m 
auf einer guten Straße fortgezogen; welcher Effect ift dafür BR Aufl.: E = 300. 
lig.2+12.30.22—=80mk, — 9. 58. elcher Effect ift beim Anlaufe des Eifenbahn- 
zuges in A. 51 zu leiften und wie verhält fich derjelbe zu dem nothwendigen Effect im 
Beharrungszuftande, wenn diefer in 1 Din. erreicht fein fol? Aufl.: a= 12:60 — !lm; 
gm !/a at? — 360m, ka — !;230 . 80000. 360 = 115200mk; L = 1 mr? = 576 00Umk; 
E = (115200 + 576000) : 60 = 11520mk — 153,66; E: E’ = 153,6 : 25,6. — 4. 59. 
Den erften Sat ks = '/amv? für dem freien Sal zu beweifen? Aufl.: K— Bi =m:g; 
s — v?:2g; Ks — 2 mv?. — 9. 60. Wie groß ift die leb. Kraft zweier Maflen m und 
m’, die fih mit der Geihw. .c einander durch Anziehung nähern oder durch Abftoßung 
von einander entfernen? Aufl.: L von m = !am’m!c?: (m + m’), L von m - 
1/a mm’?c? : (m + m’)?; die Summe = "a mm’c? (m + m). — 9.61. Der Luftprud 
vermag bei 0°C Duedfilber 75em Hoch in einen Iuftleeren Raum zu brüden; nad) ber 
neueren Phyſik geichieht Dies durch Die lebendige Kraft der fortichreitenden Luftmoleküle. 
Wenn nun Die Dicke der Luft der 10400te Theil von der des Quedfilbers if, und wenn 
wir annehmen, ner t/a der Luftmoleküle nach einer Richtung ftoßend wirken, daß aber nad 
Claufius 37% dieſer Moleküle in ihrer fortichreitenden Bewegung gehemmt werben, jo fragt 
e8 fich, welche Geſchw. die Moleküle haben müſſen, um durch ihre leb. Kraft 75cm Que 
filber heben zu können? Aufl.: 2. !2.0,63m.v?—= 1. 10400 . 10m. 0,75; bieraus 
v=500nca — A. 62. Wenn die Dichte des Wafjerftoffs der 14te Theil von der Luft- 
dichte ift, und mern angenommen wird, daß die Temperatur durch bie led. Kraft ber 
Moleküle bedingt wird, mie groß ift dann bie Geſchw. der Waſſerſtoffmoleküle bei 0°C? 

Aufl.: 14. v2 5002, woraus Vom 1870 ca, 
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5. Einteilung der arbeitstähigen Kräfte in lebendige Kraft uns Spann 33 
kraft, Energie der Bewegung und Energie der Lage. 
In den letzten Abichnitten find wir zu Der Erkenntniß gelangt, daß die Arbeit, welche 
in Bewegung einer Maffe verwendet wird, fih in Form von lebendiger Kraft in bieler 
affe — ſowie daß dieſe lebendige Kraft eine gleiche Arbeit leiſten kann, daß alſo 
demnach jene Arbeit in einen gleihen Betrag lebendiger Kraft verwandelt worben, daß 
nit der geringfte Betrag berfelben verihwunden, fondern daß fie vielmehr in Form von 
lebendiger Kraft ungeſchwächt erhalten geblieben if. Bei diefer Gelegenheit wurbe fchon 
bie Stage angeregt, ob bie Arbeit, welche einen Widerftand auf beſtiimmtem Wege über- 
wine, ein entgegengeiehtes Berbalten zeige, ob fie hierbei wirklich conſumirt, vernichtet 
werde, wie man 3.8. vermuthen kanu, wenn durch Arbeit unjerer Muskelkraft Holz gelägt 
wird, ba wir nach Vollbringen ſolcher Arbeit feine vorhandene lebendige Kraft wahrnehmen 
Ennen. Mit diefer Frage hängt noch eine zweite frage zufammen. Es wurbe öfter 
erwähnt, daß ber ruhende todte Drud feine Arbeit leiſte, ſondern erſt arbeitsfähig werde, 
wenn mit ihm Bewegung verbunden ſei; e8 ftellt fich hier die Frage, ob denn aller heran 
Drud in gleicher Weile arbeitsunfähig fei, ob nicht vielmehr arbeitsunfähiger und arbeite: 
lühiger Drud unterſchieden werben müfle. Hiermit hängt wieber eng bie britte Frage zu- 
lammen, ob wirflich alle arbeitsfähige Kraft lebendige Kraft, Maflenbewegung fer. Unter 
Kraft wird in dieſen Abſchnitten nicht der todte Drud ober Zug, jondern Drud ober u 
m Bewegung, Maflenbewegung, Arbeit verftanten, doch wollen wir, wo Irrthum entftehen 
Lnnte, NL: Kraft ftatt Kraft in dieſem Sinne jagen und flatt des Wortes Kraft 
im gewöhnlichen Sinne die Ausprüde Drud oder Zug gebrauden. Alle dieje Fragen find 
durch folgende Säge zu beantworten: Wo il h 
Denn ein Körper Arbeit confumirt, indem an ihm ein Widerſtand itber- 
wunden wir, fo erfährt ber Körper entweder als —— oder in ſeinen Mole⸗ 
Mlen eine Lagenveränderung. In oder vermöge dieſer Lagenveränderung enthält 
der Körper einen Drud, ein Beftreben, in die frühere Lage zuritdzufehren; wird 
das Hinderniß, das diefem Drucke entgegenfteht, befeitigt, wozu feine Arbeit 
nöthig üft, fo kehrt der Körper mit jenem Drude in die frühere Lage zuritd und 
podueirt Hierbei biefelbe Arbeit, die er bei der erften Lagenveränderung conſumirte. 
Der veränderte Körper enthält daher bie Vähigfeit, die confumirte Arbeit wieder 
zu produciven, er enthält arbeitsfähige Kraft in Form von comſumirter Arbeit. 
Man nennt diefe Fähigkeit, confumirte Arbeit wieder zu produciven, Spann= 
kraft und mißt diefelbe durch die confumirte Arbeit. Lebendige Kraft und 
Spannfraft find demnach arbeitsfähige Kräfte Die lebendige Kraft ift Arbeit 
in Form von Maſſenbewegung, die Spanntraft ift Arbeit in einer dorm, die 
und noch nicht bekannt ift; wir jagen deßhalb, fte ift confumirte Arbeit. Die 
lebendige Kraft eines Körpers ift Die Arbeit, melde er vermöge 
leiner Geſchwindigkeit, und die Spannfraft ift die Arbeit, 
welde er vermöge feiner Lage zu leiſten befähigt ift. Die beiben 
arbeitsfähigen Kräfte ftimmen darin überein, daß fie Arbeit leiften; man be= 
ichnet fie daher au mit einem Namen, mit dem Worte Energie, und zwar 
die lebendige Kraft, da fie aus bewegter Maffe befteht, mit dem Namen Energie 
der Bewegung, umd die Spannkraft, da wir an ihren Trägern feine Bewegung, 
m nur eine Lagenveränderung wahrnehmen, mit dem Namen Energie 
der La ge. Diefe allgemeinen Säge miffen wir an möglichft vielen Beiſpielen 
zur Marbeit bringen. | 
Das einfache und am vollftändigfien durchflihrbare Beifpiel ift Das Heben eines 
Vipers Wirb ein Körper vom Gewichte p zur Höhe h gehoben, jo ift dafür die Arbeit 
ph näihig, der Körper ee die Arbeit ph confumirt. egen wir benfelben nun im der 
dohe h auf ein Brett, jo übt er anf daffelbe einen Drud aus gleich feinem Gewichte ; 
denſelben Drud übt er allerdings auch auf ben Erbboven aus, wenn er auf bemielben 
Begt ; aber wirthſchaftlich untericheibet fich der erftere Drud von dem letzteren; vermöge 
des letzteren kann niemals etwas geleiftet werben, er ift ein tobter Drud; vermöge bes 
en Yan dagegen Arbeit vollbracht werden; denn nehmen wir bie Unterftüßung weg, 
wofür feine Arbeit nöthig ift, fo fällt der Körper, es fammelt fich in eig die Arbeit feines 
Gewichtes zu immer wachſender Ichenbiger Kraft. Die lebendige Kraft, die er bei feiner 
Reis, Lehrb. der Phyſik. 4. Aufl, & 
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Ankunft auf dem Boden enthält, L = tz mv?, iR nun genau gleich der Arbeit ph, bie 
u feinem Heben nöthig war; denn 2 mv? läßt ſich aud in ber Geflalt mg . (v? : 2g) 
reiben: mg ift aber das Gewicht p des Körpers und v? : 2g ift die Höhe, welde er 
berabgefallen ift; alfo ift '/ mv? — ph; bie lebendige Kraft, Die der gehobene Körper 
entwideln kann, ift gleich ber confumirten Arbeit. Der gehobene Körper unterfcheibet fich 
alfo von dem auf dem Boben liegenden dadurch, Daß er die confumirte Arbeit probuciren 
kann, er enthält bie Fähigkeit, die confumirte Arbeit zu probuciren, er enthält Spannkraft 
oder Energie ber Lage — ph, während der am Boden liegende Körper wohl einen Drud 
enthält, aber feine Energie. Der Drud bes gehobenen Körpers ift ein arbeitsfähiger 
Drud, ber des zu Boden liegenden Körpers it ein tobter Drud. Warum ber erfiere 
Körper arbeitsfähig ift, wie er die confumirte Arbeit enthält, ift uns unbelannt; es iſt 
durchaus nicht ausreichend zur Erklärung, wenn man, wie Mayer, angibt, er enthält bie 
Arbeit, weil er fie conjumirt bat; gewöhnlich fchreibt man die Urfache der Anziehung 
— dem Körper und ber Erbe zu; allein einerſeits iſt die Anziehung auf den gehobenen 

Örper biejefbe wie auf den Körper am Boben, erklärt aljo Dielen Unterſchied nicht, und 
anbererfeits ift die An sun ſelbſt nicht erflärt; aller Wahrfcheinlichleit nach beruht bie 
an "auf einem außerhalb der Erde wirkſamen Agens, welchem burch das Heben eine 
erhöhte lebendige Kraft mitgetheilt wırrde, und Das vermöge derfelben den gehobenen Körper 
zurüd treibt, ihm die lebendige Kraft mittheilt; hiermit wären wir auch an ber Möglichkeit 
angelangt, auch Die Spannkratt, den arbeitsfähigen Drud des gehobenen Körpers als Ieben- 
bige Kraft zu erflären. Wie ſich Dies auch verhalten möge, — und ber eigentlihe Sach⸗ 
verhalt ift Bier unweſentlich, — ſoviel ftebt feft, daß ber geyobene — eine Energie der 
Lage, eine Spannkraft gleich der confumirten Arbeit enthält, die ihn befähigt, eine gleiche 
lebendige Kraft zu entwideln. Um zu zeigen, wie zahlreiche Verwendungen biefe Spann 
fraft bat, braucht nur an bag ae erinnert zu werden, Das in Korm von Dampf in 
bie Luft auffleigt, ale Regen unb Schnee wieder herabfälit, mittels der Waſſerräder zahl⸗ 
10m: Arbeiten verrichtet, Schiffe trägt und bie Gebirge allmälig zerflört, um fie als neue 

Dichichten im Meere abzufegen. Ein hoch gelegener See ift ein Reſervoir mit Spann: 
kraft erfüllt; denn er kann durch Oeffnen der Schleußen Mühlen treiben und die Mafchinen 
von Fabriken aller Art in Arbeit werjegen. 

Diefelbe Ericheinung, das Auftreten einer Spannkraft oder Energie ber Lage, bie 
wir bei ber Veränderung ber Lage eines Körpers beobachten, nehmen wir auch bei ber 
Beränderung der Lage feiner Moleküle wahr. Wenn bie Schne cines Bogens er 
wird, fo hat fie bie Fähigkeit, den Pfeil fortzufchleudern ; bie Arbeit des Spannens Hat fid 
in Spanntraft ber Sehne verwandelt. Wenn wir bie Beber einer Uhr burch Arbeit unferer 
Muskeln mehr zufammenwinden, fo verwandelt fih unjere Arbeit in bie Spaunkraft ber 
Feder, die dann ben Bang ber Uhr bewirkt; hier entipricht der Ausdruck Spannkraft auch 
dem gewöhnlichen Eprahgebraud Ueberbaupt, wenn wir Iegenb ‚einen Körper zuſam⸗ 
menbrüden, ausdehnen oder verwinben, fo erfahren Die Molefüle eine Verſchiebung; fie 
baben dann das Beſtreben, in bie frühere Lage zurück zu kehren und die Geftalt bes Kör- 
Rn wieder herzuftellen; unfere Arbeit bat 6 in eine Spannkraft verwandelt, für deren 

zud feit langer Zeit ber Name Elafticität oder Federkraft gebräuchlich iſt. Die Erflärung 
diefer Thatſachen läßt noch Manches zu wünſchen übrig. Wenn durch bie conſumirte 
Arbeit die Moleküle von einander entfernt werben, fo nimmt man auch hier, wie bei dem 
gegobenen Körper, bie unerflärte Sun ehung zu Hilfe, und erklärt durch diefelbe ihre Rück 
ehr. Mehr efrienigung a bie ärung für ben Kal, daß die Moleküle einander 
enäbert wurben. lefile können fih nur dann einander nähern, wenn ein Drud auf 
fe ausgeübt wird, der in foßender Weije wirkt; hierdurch wird den Molekülen Arbeit mit« 
gerpcit, ihre Bewegung mwirb vermehrt, fie ftoßen dann mit größerer Geſchwindigkeit gegen 
ie folgenden Moleküle, kehren mit größerer Geſchwindigkeit um und können dann in die 
alte Lage zurückkommen. Cine weiter biex auftretende Frage ift bie, was aus der durch 
die Spannfraft erzeugten lebendigen Kraft wird, mit welcher Die Moleküle in ihrer Früberen 
Lage anlommen. In dem vorigen Beilpiele, betreffend ven fallenden Körper, kann mit 
der lebendigen Kraft des fallenden Körpers bie mannigfachfte Arbeit vorgenommen werben; 
in ben eben betrachteten Beifpielen befördert bie lebendige Kraft der Sehne den Pfeil, bie 
ber aufroflenden Feder treibt die Uhr. Wenn aber Die Theilchen eines elaftifhen Körpers 
—— ohne ihre lebendige Kraft für irgend eine Arbeit abzugeben, fo gehen fie nach 
em — der Trägheit über ihre urſprüngliche Lage hinaus, werden dann von entgegen 
ſtehenden Theilchen zurückgeworfen oder von anderen hinter es — Theilchen zurid: 
—F ; fie kommen dann abermals in ihre urſprüngliche Lage zurlick, wo ſie wieder daſ⸗ 
elbe Schickſal haben; fie gerathen alſo hierdurch in Schwingungen; die Schwingungen der 
nt aber bilden die Wärme. Die aus der Spannfraft hervorgehende Tebenbige 
Kraft it alfo in diefen Fällen Wärme. 
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Es gibt indeß auch Körper, welche Spannkraft enthalten, ohne daß fie Arbeit con⸗ 
jumirt zu haben ſcheinen, wie 3. B. ein auf einem Brette über einer Schachtmündung 
liegender Stein, der nad Wegnahme des Brettes durch Hinabftürzen lebendige Kraft ent: 
widelt, aljo Spannkraft entbält, oder eine Bergichicht, welche nah dem alflmäligen Unter⸗ 
waſchen 'tieferer Schichten fih in Bewegung verlegt und Bergſtürze verurfacht (Golbau, 
Caub), ober eine Erdſchicht, welche nach dem Auflodern tieferer Schichten durch Sicker⸗ 
wafler einftürzt und Has ber neueren neptunijchen Geologie Erbbeben und Vulkane erzeugt 
u |. w. Im folden Fällen ift der Körper an die Stelle Polıher Körper getreten, die Arbeit 
confumirt haben, wie 3. B. der auf dem Schacdhtbrett rubende Stein an bie Stelle ber 
Körper, die um ben Schacht zu bilden, aus ber Ziefe gehoben werben mußten. Ober ber 
Körper ift ſchon im der Vergangenheit gehoben worben, wie bie Bergfchichten über bie 
Srboberfläche n. |. w. 

Damit eine Spanntraft wirkſam werde, muß in ben meiften Fällen ein Ye 
befeitigt werben, wie bei den genannten Steinen das Brett, e8 muß, wie man jagt, eine 
Auslöfung der Spanntraft flattfinden. ' 

Ein beionbers interefjantes Beifpiel von Spanntraft bieten uns bie Pflanzen. Die 
Luft wirb bekanntlich durch die zahlreihen Verbrennungen bes gewöhnlichen Lebens, buch 
die Fanlniß organischer Stoffe und die Athmung fortwährend von Koblenläure (Kohlen- 
dioryb COaı durchdrungen, deren ſtarke Anhäufung die Luft bald für das Leben gefährlich 
machen würde. Die Pflanzen befeitigen diefe Gefahr und ernähren ſich, indem an ihrer 
Oberfläche durch bie Iebendige Kraft oder Arbeit der Sonnenftrahlen der Kohlenftoff von 
dem Sauerftoff bes Kohlendioxyds getrennt und in die Pflanzen aufgenommen wird, während 
der Sauerftoff in die Atmoip EN zurückkehrt. Durch die Arbeit ber Er Fan wird 
alfo Die Anziehung ber beiden Elemente überwunden, ber Koblenftoff in ven Pflanzen unb 
ber Sauerftoff in der Luft angebäuft. Koblenftoff und Sauerftoff haben folglich eine Arbeit 
conjumirt unb enthalten daher eine Spannkraft, die wir in biefem umd zahlreichen ähn⸗ 
lichen Fällen chemiſche Verwandtſchaft nennen; vermöge dieſer Spanntraft können fich 
diefe Elemente wieder verbinden, der Kohlenſtoff kann verbrennen und bierbuch Wärme 
b. i. febenbige Kraft erzeugen. Alſo auch bier ift in Folge confumirter Arbeit eine Fähig⸗ 
feit vorhanden, lebendige Kraft zu entwideln, eine Fähigkeit, Spanukraft oder Energie 
der Lage genannt. | | 

Bern wir einen Slasftab mit einem Kautſchuklappen reiben, fo wird der Glasftab 
p und ber Lappen negativ eleftrifch; die beiden KElektricitäten ziehen einander an, 
haben das Beftreben, fich zu vereinigen, was man beobachten fann, wenn man den Glas—⸗ 
flab an einen Seibenfaben hängt und ben Kautichullappen in feine Näbe bringt: der Glas⸗ 
Rab bewegt fih dann zu dem Lappen bin. Hier ift alio die Arbeit der Reibung in eine 
Spanntraft übergegangen, bie wir elektriſche Anziehung nennen, und welde im Stande 
iR, lebendige Kraft zu erzeugen: bie® geht ihon aus der Annäherung des Glasftabes her- 
vor; kommien bie beiten Körper einander noch näher, fo fpringt ein Funken fiber; es ent- 
Rebt allo dann Wärme, eine lebendige Kraft. Im dieſer Weiſe bringt jede confumirte Arbeit 
bie Fahigkeit hervor, lebendige Kraft von gleichen Betrage zu erzeugen, fie entwidelt eine 
Spannkraft, eine Energie der Lage von gleicher Größe. Hierdurch wird bie Nothwendigkeit 
nahe gelegt, den Zuſammenhang zwiſchen Arbeit und lebendiger Kraft noch in weiteren 
Eonjequenzen zu unterjuchen, insbeſondere, da wir bisher immer von nur einem Körper 
geiprochen haben, in Bezug auf eine Verbindung von Körpern, ein Maſſenſyſtem. 

Die Erhaltung der lebendigen Kraft (Sobann Bernoulli 1727). Wenn ein 34 
in Bewegung befindliche Maſſenſyſtem, das aljo ſchon eine gewiſſe Tebendige Kraft - 
in ſich trägt, feine Einwirkung erfährt, fo bleibt feine lebendige Kraft ungeänbert, 
weil feine Maſſe unverändert bleibt, und weil die Geſchwindigkeit ſich nur durch 
eine Einwirhing ändern könnte. Wenn es aber eine Einwirkung erfährt, und 
Deumad Arbeit confumirt, ohne jedoch feine Lage gegen die Erde oder die Lage 
Der Maſſen gegen einander zu änbern, jo entfteht keine Spannfraft, fondern bie 
ganze confumirte Arbeit wird in lebendige Kraft umgewandelt; es wird folglid 
Die lebendige Kraft des Syſtems vermehrt, und zwar um den Betrag Yamv?, 
Der nah dem crften Sage der Arbeit ks glei tft. Wenn alddann das Maffen- 
fuftem auf andere Körper einwirkt und an dieſen durch feine lebendige Kraft eine 
gerriffe Arbeit kısı probucirt, fo verliert es nad dem zweiten Sage einen der 
Arbeit kısı gleihen Betrag Yamvı? von lebendiger Kraft. Wir haben folglich 
Die 2 Sleihungen ks liamv? und kısı = !Yamvı?. Subtraction derfelben 
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ergibt ka — kısı == 1,2 (mv? — mvı?) d. h. der Zuwachs eines Maſſenſyſtems 
om Iebendiger Kraft ift gleich der Differenz zwiſchen der verzehrten und ber ge- 
Yeifteten Arbeit. Iſt die verzehrte Arbeit fo groß wie die geleiftete, aljo bie 
Differenz der beiden == 0, fo ıft au (myꝰ — mv; 2)— 0, alfo der Zuwachs 
an Lebendiger Kraft = 0. Indeſſen Tann jegt die Bertheilung der lebendigen 
Kraft eine andere fein als vor dem Stattfinden der beiden Arbeiten. Deun bei 
dem Conſumiren der erften Arbeit kann die entflandene lebendige Kraft auf andere 
Mafientheile gelommen fein, als Diejenigen find, welche zum Produciren der zweiten 
Arbeit ihre lebendige Kraft ganz oder theilmeife verloren haben; e8 kann z. B. 
bei dem Conſumiren Arbeit der Molekule entftanden fein, während bei dem 
Produciren Arbeit der Atome verloren wurde. Hieraus folgt der Sag: Wenn 
ein bewegte8 Mafjenfyftem ſolche Beränderungen ee a 
durch welche weder ein Ueberſchuß gewonnener nod ein Ueber: 
ſchuß verzehrter Arbeit entſteht, fo ift Die Summe der leben— 
digen Kräfte des ganzen Syſtems diefelbe geblichen, oder fie 
ift eine conftante Größe. Man nennt diefe Wahrheit den Sag von ber 
Erhaltung der lebendigen Kraft. 

Wenn die beiden Arbeiten von inneren Kräften berrübren, unb wenn bei ber Ein 
wirkung biefer Kräfte alle Körpertheildhen wieder in ihre — Lage gegen einander 
oder gegen ein feſtes Centrum gelangt find, ſo ſind die beiden Arbeiten offenbar einander 

leich; folglich gilt auch dann bie Beſtändigkeit ber lebendigen Kräfte; daher ſpricht Helm- 
bei (1547) den Sag folgendermaßen aus: Wenn fi) eine beliebige Anzahl von beweg- 
ihen Maflenpunften nur unter dem Einfluffe folcher Kräfte bewegt, welche fie ſelbſt gegen 
einander ausüben, oder welche gegen felte Eentren gerichtet find: fo ift Die Summe * 
lebendigen Kräfte aller zuſammen genommen zu allen Zeitpunkten dieſelbe, in welchen alle 
zu biefelben relativen Lagen gegen einander und gegen bie etwa vorhandenen feften 
entren einnehmen, wie auch ihre Bahnen nub Geſchwindigkeiten in der Zwiſchenzeit ge⸗ 
weſen fein mögen. 
85 6. Zuſammenhang der arbeitsfähigen Kräfte: Das Princip von der Er- 
haltung der Kraft (Mayer 1842, Helmbolg 1847). 

Nah dem Satze von der Erhaltung der Iebendigen Kräfte ift die Summe 
der Iebendigen Kräfte eines Maſſenſyſtems conftant, unter der Borausfegung, daß 
von dem Syſteme fchließlih weder Arbeit producirt, noch confumirt wird. Wenn 
ein befchränttes Syſtem Arbeit von außen aufnimmt oder äußere Arbeit Leiftet, 
jo gilt offenbar der Sag nicht mehr, weil durch Aufnahme von Arbeit Die lebendige 
Kraft um einen gleihen Betrag zunimmt und durch Leiftung von Arbeit die 

‚lebendige Kraft um den Betrag der Arbeit abnimmt. Wenn daher der Sat feine 
Siltigfeit behalten fol, fo muß die Aufnahme und die Leiftung von äußerer Arbeit 
ganz ausgefhloffen bleiben; dies ift unter allen Umftänden nur mögli bei dem 
Syſtem aller überhaupt vorhandenen Maffen, in dem ganzen Maffenfyftem des 
Weltall, weil dieſes, da außer demfelben keine Maſſen mehr vorhanden find, 
weder Arbeit an äußere Maffen abgeben, noch Arbeit von äußeren Maſſen empfangen 
kann. Innerhalb dieſes Maffenfuftems aber werden durch die vorhandenen Ichen- 
digen Kräfte Arbeiten geleiftet und werden aud Arbeiten confumirt. Unterfuchen 
wir nun, melde Veränderung an dem Satze von der Erhaltung der lebendigen 
Kraft vorgenommen werden muß, wenn innerhalb des Syſtems aller Maffen dur 
Icbendige Kraft defielben Arbeit geleiftet, oder wenn Arbeit aufgenonnnen wird. 

Zuerft wenn von einem gewiſſen Theile der gefammten Icbendigen Kraft 
Arbeit geleiftet wird, fo ift Diefe Arbeit nach dem zweiten Sage über die lebendige 
Kraft gleich jenem Theile von Ichendiger Kraft. Diefe Arbeit aber kann einen 
verſchiedenen Erfolg haben; fie kann zunächſt wieder Ichendige Kraft hervorrufen; 
da diefe nach dem erften Satze gleich der Arbeit ift, fo ift fie auch gleich jenem 
Theile der Ichendigen Kraft des Syſtems, ber die Arbeit geleiftet bat; folglich 
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ift in diefem Falle die conftante Summe der Tebendigen Kraft wieder bergeftellt. 
Wenn jedoch die Arbeit nicht fofort wieder lebendige Kraft erzeugt, fo ift fie in 
ber Form einer Spanntraft an einen Theil der Maffe gebunden, wodurch diefer 
Theil die Fähigkeit bat, einen gleich großen Betrag von lebendiger Kraft wieder 
orzubringen; jener Theil der Iebendigen Kraft, der die Arbeit geleiftet hat, 
ıft daher in eine Spanntraft von gleichem Werthe umgewandelt worden. Wenn 
demnach aus der Summe der lebendigen Kräfte eines Syſtems ein gemifler Be- 
trag ausgetreten ift, fo tritt eine gleichmerthige Spannkraft an defien Stelle. So 
nimmt der Eag die Form an: Die Summe der lebendigen Kräfte und 
ber aus folden hervorgegangenen Spannfräfte tft conftant. 

Wenn nun die Spannfräfte, die unter unferen Augen aus Iebendigen Kräften 
hervorgehen, einer gewiſſen Summe von lebendiger Kraft gleichgeltend find und 
baber ın den Gefammtbetrag aller Iebendigen Kräfte gehören, jo muß dies folge- 
richtig auch fir diejenigen Spannkräfte gelten, die ſchon früher aus ſolchen ent- 
fanden find, oder in unmerklicher Weife fortwährend aus ſolchen hervorgehen, ja 
auch für diejenigen Spannfräfte, deren Entftehung uns nod) ganz und gar un- 
befannt if. Denn alle dieſe Finnen lebendige Kräfte von beftimmten Betrage 
erzeugen, find alfo alle zufammen einer beftimmten Summe von lebendigen Kräften 
gleichgeltend. Wenn wir demnach alle Spannfräfte in die conftante Summe auf- 
nehmen, fo erleidet unſer Eag aud feine Beſchränkung mehr durch die zweite 
Borausfegung, daß nämlih das Maſſenſyſtem Arbeit aufnehme Denn würde 
das Maflenfuftem eine Arbeit erleiden, fo könnte diefelbe nur von einer leben- 
digen Kraft oder einer Spannkraft geleiftet werden; ed müßte demnach, um dem 
Syſtem aller Maſſen eine Arbeit an irgend einer Stelle zuzuführen, an einer 
anderen Stelle eine gleich große Lebendige Kraft oder Spanntraft aus der Ge- 
ſammtſumme austreten, fo daß jener Gewinn durch diefen Verluſt compenftrt 
würde. Es gilt demnach allgemein der Satz: 

Die Summe der lebendigen Kräfte und der Spannkräfte 
ift conftant. 

Man nennt diefen Say das Princip von der Erhaltung der Kraft. Im diefer 
Form wurde er zuerft von Helmbolg 1847 ausgeiprocdhen und mathematifch be= 
wiefen. Wie bereits erwähnt, nennt man die lebendige Kraft auch Energie der 
Bewegung und die Spannkraft Energie der Lage; dieſe Benennung hat den 
Bortheil, daß man die Summe der lebendigen Kräfte und der Spannträfte eines 
Körpers mit dem einfachen Ausprude Energie des Körpers bezeihnen Tann. 
Wendet man diefe Bezeihnung an, jo nimmt das Grundgefeg der Naturwiſſen⸗ 
ihaft die von Clauſius 1865 zuerft ausgefprochene ©eftalt an: 

Die Energie des Weltalls ift conftant. 


Einen Nachweis für dieſes Geſetz bieten uns bie Erſcheinungen bes freien Falles. 
Benn wir einen Körper von 20%8 mit einer Geſchw. von 50m ſenkrecht aufwärts ſchießen, 
fo iſt feine Ich. Mrft. */ mv? — 2500mk, Vermöge derſelben leiftet ex bie Arbeit, fein 
ügenes Gewicht von 208 auf bie Höhe v? : 2g = 125m hoch zu heben, conjumirt alfo 
bie Arbeit 20. 125 — 2500mk, woburd er in biejer Höhe zur Ruhe gelangend die Spann- 
kraft 2500mE enthält; Dies wird, wie befannt, dadurch nachgewieſen, daß er im Stande 
if, vermöge bieler Spanntraft bie Höhe von 125m wieder berabzufallen, bierbuch am 

uße diefer Bahn die Geichw. Y (2gs) = 50m anzunehmen und fo die Eee Kraft von 
72: (20: 10) 50° — 2500mk wieber zu erzeugen; ober, was baflelbe ift, auch dadurch, daß 
er im Stande ift, fein eigenes Gewicht von 208 durch einen Weg von 125m herabzutreiben 
wud fomit eine Arbeit von 20.125 — 2500mE zu probuciren. Im Beginn bes Nieber- 
fallens enthält alfo der Körper die Spanntraft 2500mk, — Unterfuchen wir, wie e8 nad 
1 Sec. bes Nieberfallens mit ihm ſteht. Nah 1 Sec. bat er eine Geſchw. von 10m und 
kenmach eine leb. Kft. von 100mk, — Der Weg, welden er biß dahin zurädgelegt hat, 
iR !/agt? — 50; folglich kann er fein Gewicht von 20ks noch 120m herabtreiben, enthält 
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alfo noch eine Spanntraft von 20 . 120 == 2400mk fügen wir hierzu feine Teb. Kft. von 
100mk, fo erfahren wir, daß bie Summe ber (ed. t. und der Spannkraft — 2500=k 
nach 1 Sec. bes Fallens ebenfo groß ift, als die Spannfraft am zen: bes Fallens. 
Fafjen wir nun feinen Zuſtand nad 2 Sec. des Fallens ins Auge: Der Körper hat dann 
die Geſchw. c=gt==20m, alſo Die leb. Kft. 40umk, Der zurlidgelegte Weg beträgt in 
diefem Zeitpuntte 8 "/2 gt? — 20m; folglich vermag feine Spanntraft ihn noch 1050 abe 
wärts zu treiben, beträgt, daher 20.105 = 2100mk, Wieder ift Die Summe ber leb. it. 
400mk und der Spannkraft 2100mk ebenjo groß, wie am Beginne und nad 1 Sec, des 
Fallens, nämlich 2500mk. Dafſelbe Refultat erhalten wir für den Zeitpunkt nad 3 Ser. 
des Fallens; denn alsdann bat der Körper eine Geſchw. c — gt — 30m, alſo eine Ich. 
Kft. von 900mk, der zurüdgelegte Weg beträgt in dieſem Moment s — Pe gt? — 4ön; et 
bleibt ihm demnach noch ein Fallraum von 80m, durch welchen 2 eine Spanntraft 
treibt, bie folglich — 20 . 80 — 1600mk groß ift; auch bier ift die Summe der leb. Kit. 
und der Spanntraft — 900 + 1600 — 2500mk, Und wenn wir ben Körper noch für ben 
Endpunkt der Aten Sec. verfolgen, finden wir in ihm dieſelbe Energie. Nach 4 Sec. if 
nämlich feine Geſchw. c — gt = 40m und jeine leb. Kft. — 1600mk ; jeine Entfernung vom 
Ausgangspuntte erreicht jet 8 = !/s gt? — 80m, fo daf er noch 45m durchfallen, alſo noch 
eine Arbeit von 45.20 = 900mk Teiften kann; fügen mir zu diefer Spannfraft von 900 
bie leb. Kft. von 1600mk, fo finden wir auch hier für feine Gejammtenergie Den Betrag 
von 2500mk, Wenn endlich ber Körper 5 Sec. gefallen ift, fo ift feine Geſchw. c =gt 
— 50m und jeine leb. Kft.  2500mk; Spannkraft enthält er im Ganzen nicht mehr; benn 
jein Weg s — "gt? iſt jet 125m; er ift alfo auf bem Boden angelangt, Tann keinen 
weiteren Weg zurücklegen, aljo keine Arbeit mebr leiften; die Summe von Spannkraft 
und Ieb. Kft. ih auch jet 2500mk, Go findet man, daß bie Summe der leb. Kft. und 
der Spanntraft des Körpers in jebem Fee diefelbe bleibt, womit unfer Geſetz nad» 
arg ift; allerdings nur für einen Körper, und zwar für ben Ball, daß derſelbe äußere 

vbeit weder probucirt noch confumirt: da indeſſen diefer Kal auch für das Weltall gilt, 
jo fann man den Nachweis auch auf dieſes Syftem aller Maflen ausdehnen. 

In dem Geſetze von der Erhaltung der Kraft darf man unter Kraft nicht einen tobten 
Drud oder Zrß ja nicht einmal ben arbeitsfähigen Druck oder Zug, der in jeder Spann⸗ 
kraft oder lebendigen Kraft enthalten ift, verftehen, fonbern das, was eigentlich allein wahr 
baft den Namen einer Kraft verdient, das Product von Drud ober zu mit dem Bir 
fungsraume, die Arbeit felbft, die Tebendige Kraft und die Spannfraft in Meterlilo 
grammen, in Arbeitsmaß, ausgebrüdt. Um Berwechlelungen in der Benennung Kraft zu 
vermeiden, wäre es bewegen wohl geeignet, bie Bezeichnung Energie für lebendige Kraft 
und Spannkraft zu verwenden und ben Ausdrud Kraft blos für Druck oder Zug vorzu⸗ 
behalten; man müßte dann aber die Wärme, ben eleftriichen Strom u. ſ. w. Crergienn 
nennen. Alsdann würde jedoch der Ausbrud Kraft für Allee, was wahrhaft Diefen Namen 
verdient, ganz verſchwinden; und ba anßerbem für die Naturkräfte Wärme u. f. w. im 
Deutihen der Name Kraft volllommen eingebürgert ift, fo iſt Die Bezeichnung Kraft für 
Arbeit De. nit mehr auszumerzen; bei einiger Aufmerkjamleit find Bermechielungen leicht 
zu vermeiden. — 

7. Verwandlung der Naturtkräfte. Das Princip von ber Erhaltung ber 
Kraft, der Fundamentalfag der neueren Naturbetradhtung, hat eine mannigfaltige 
Bedeutung. In diefem Sage liegt zunächft ausgeſprochen, daß alle lebendigen und 
alle Spannträfte immer denfelben Arbeitsbetrag ausmachen, daß alfo Arbeit over 
arbeitsfähige Kraft weder vernichtet, noch aus nicht8 erzeugt werben kann; hier: 
nah ift der Kraftvorrath der Natur ebenfo unveränderlih, wie die Stoffmenge 
derſelben; „das Naturganze enthält einen unerſchöpflichen, unveränderlichen Kraft- 
vorrath”. Neben diefem Gedanken der Erhaltung der Kraft enthält das Princip 
jedoch auch den Gedanken der Einheit der Kraft; alle Kraft ift nad) demſelben 
Arbeit, Maſſenbewegung, Energie, und alle Erfheinungen find nad demſelben 
nur Ummanblungen zwiſchen ben verſchiedenen Formen der Energie, Ummand- 
Lungen einer Art Ichendiger Kraft in eine andere Art lebendiger Kraft, oder 
Umwandlungen von lebendiger Kraft in Spanntraft, oder Ummandlungen von 
Spannkraft in lebendige Kraft, oder endlih Ummandlungen einer Art von Spann- 
kraft in eine andere Art von Spannkraft; und Diefe Ummandlungen gefhehen 
immer in der Weife, daß der Arbeitsbetrag, die Zahl der Meterfilogramme, durch 
welche die lebendige Kraft oder Spanntraft gemefjen wird, nad der Verwandlung 
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ebenfo groß tft wie vor der Verwandlung. So mannigfaltig indeſſen bie Arten 
ber lebendigen Kraft und der Spannkraft oder der Energie aud find, fo laſſen 
fie fih doch, was die Ueberſicht erleichtert, in gewifle Abtheilungen bringen. Die 
Energie der Bewegung großer Maffen, wie die Energie fallender Körper, der 
Veltlörper, der Eifenbahnzlige, des beivegten Waſſers, der Winde u. |. m. fällt 
kiht ind Auge, wird daher fihtbare Energie der Bewegung genannt; 
die lebendige Kraft der Heinften Theilchen dagegen entgeht als ſolche unferem 
Sefihtöfinne ; man nennt daher Wärme, Licht, Schall, den eleftrifchen Strom, 
den Magnetismus, die alle aus Bewegungen der Moleküle befteben, unficht- 
bare Energie der Bewegung, unfihtbare lebendige Kraft. Ebenfo gebraucht 
mon den Ausdrud fihtbare Spannkraft, fihtbare Energie der Lage für 
gehobene ober aus ihrer Lage gebrachte größere Maſſen; fo enthält der Schnee 
‚der Gebirge, das Waffer der Höhen, wie auch das fließende Waſſer fihtbare 
Energie der Lage, ebenfo wie jeder gefpannte elaftifche Körper, jede zufammen- 
gedrüdte Luftmaſſe diefe fihtbare Spannkraft darbietet. Unfihtbare Energie 
ber Sage tft die hemifche Verwandtſchaft und die Eleftricität; Schieppulver, ein 
Steintohlenlager, eine Gewitterwolke enthalten unfihtbare Spannkraft. 
Bedauerlich ift trotz des bezeichnenden Namens der Energie, daß man in ben beutichen 
Lchrbüchern sicht bei den älteren Bezeichnungen lebendige Kraft und Spanntraft geblieben 
M, jondern von fremden Völkern, denen jene Namen fehlen, das Wort Energie mit zahl⸗ 
reichen verichiedenen Beiwörtern aufgenommen hat. So fagt man fiir lebendige Kraft nicht 
blos Energie der Bewegung, — auch wirkliche Energie und kinetiſche Energie und 
dynamiſche Energie, auch wirkliche Arbeit, und für Spanntraft nicht blos Energie ber 
Lage, jondern auch mögliche Energie, potentielle Energie, virtuelle Energie, ruhende Energie, 
fewie auch Arbeitsvorrath, Arbeilsvermögen, rubende Arbeit u. ſ. w. 
Es madt feine Schwierigkeit, aus dem Princip zu folgern, daß Kraft unmöglich ver- 
nichtet und ebenſo unmöglich aus nichts erzeugt werben kann; e8 würde ja fonft ber con⸗ 
e Geſammtbetrag fortwährend verändert werben, aljo nicht conftant bleiben. Schwie⸗ 
ift es, dieſe Folgerung auch Überall bewährt zu finden, da uns häufig genug Beiipiele 
en, wie beim Durcbfägen von Holz oder beim Aufichlagen eines Körpers auf den 
‚ wo bie Arbeit ober die lebendige Kraft ganz verloren zu fein jcheint. Hiermit 
feben in engftem : Mann nband. die Bermanbfungen der Energie, bie ©eftalten, welche 
bieielbe in ben werichiedenften Faͤlen annimmt, und welche oftmals nur mit Schwierig- 
kitn zu verfolgen or Diefe Schwierigkeiten A nicht im Allgemeinen, fondern am 
n an einzelnen Betjpielen zu überwinden. ir wollen baber eine Anzahl von Ber- 
wandlungen durchführen. 
‚ Der fentrebht m bie Höhe geworfene Körper verwandelt feine ſichtbare lebendige Kraft, 
bie er im Beginne bes Steigens befitt, bis zum Aufhören des Steigene in eine gleiche 
ſichtbare Spannfraft, und biele dann beim Fallen wieber in die gleiche fihtbare lebendige 
Kaft. Mit diefer lebendigen Kraft fchlägt der Körper auf den Boden auf, überminbet 
deſſen und feine Feſtigkeit, drückt die getroffenen: Bodentheilchen in den Boden und feine 
treffenden Theilchen im fich felbft zurlid. Durch diefe Ragenänberung der Moleküle wirb 
die lebendige Kraft des Körpers in Spanntraft verwandelt. Wäre ber Körper abjolut 
Arftiih und Die getroffene Bodenftelle ebenfalls abſolut elaftiich, To würden Die Molekllle 
dieſer Körper genau in bie frühere Lage zurückkehren, wodurch fie ihre gefammte Spanntraft 
atwideln wilrben und bierburch dem gefallenen Körper viejelbe lebendige Kraft zurückgeben 
wäßten, durch welche er dann wieber zur früheren Höhe fteigen könnte, bei dem folgenben 
feken wurde fich Diefelbe Erſcheinung wiederholen, und es würde dann ein ewiges Steigen 
wi Fallen bie golge fein, das Perpetuum mobile, ber ewige Umgang wäre erreidit. 
er gibt es aber Leinen abjolut elaftifchen Körper; die eingebrüdten Theilchen kehren 
Biemals vollfommen in ihre frühere Rage zurück, fe behalten einen Theil ber Spanntraft 
serwanbeln denſelben in unfichtbare lebendige Kraft, indem fie nach der Rückkehr von 
den jet näher liegenden Nachbartheilchen ſtärker angezogen werben, dann wieber raſcher 
alichren und jo ihre Schwingungen vermehren, ihre Wärme erhöhen. Es wird alſo 
& * Auffallen des Körpers ein Theil der ſichibaren lebendigen Kraft in unſichtbare, 
m e verwandelt und hierdurch allmälig die geſammte fichtbare Energie des Körpers 
echt. Ganz ähnlich find die Berhältniffe in den Maſchinen; es wäre Do eine Ma- 
Mine dentbar, welche ununterbrochen lebendige Kraft in Spanntraft und diele wieder in 
e Kraft umwandeln könnte; und da die Arbeitsbeträge dieſer Kräfte immer einander 
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gleich find, fo Lönnte eine Machine zu einem Perpetuum mobile werben, mern es chen 
eine Hinderniffe der Bewegung, feine Reibung gäbe. Dieſe Ericheinung tritt aber bel 
jeber Bewegung auf; die hervorragenden Theilden eines bewegten Körpers fallen die ker 
vorragenden ——8 ber denſelben berührenden Körper, reißen ſie ein wenig mit fort, 
laſſen dr dann los und verfegen biejelben fo in Schwingungen, durch welde ein Theil 
ber fichtbaren lebendigen Kraft des — Körpers in unſichtbare der Moleküle ver⸗ 
wandelt wird; jo wird allmälig die vorhandene lebendige Kraft aufgezehrt; das Perpetuum 
mobile ift unmöglich, meil bie Reibung allmälig jede ange Kraft und jebe Spann 
fraft ſich berührender Körper in Schwingungen ummanbelt. Anfänglich — ed große 
und langſame Schwingungen fein, bie ben all bilden, ver ſich bei ber Reibung ver- 
breitet. Diefe größeren und langſameren Schwingungen aller fallenden und tönenben 
Körper mögen fi wohl in Die Erbe fortpflanzen und dort mancherlei Arbeiten vollbringen, 
z. B. die gefchichteten Steine in fruftalliniide umwandeln, jedoch müſſen die weit aus 
reifenben Theildhen auh auf einander fchlagen, verſetzen fich hierdurch in Meinere und 
hnellere Schwingungen, geben alfo theilmeile in Wärme über. Schließlich wird auf biele 
Weiſe die meifte Arbeit in Wärme umgewandelt, bie in den kalten Weltraum binausftrahlt 
und bort zerftreut wird; durch Nichtbeachtung dieſes Borganges entflebt der Schein, al 
ob Arbeit vernichtet werben könnte. 

Die Erzeugung von Wärme durch Reibung, welche unfere Streichhölzchen entzündet 
unb bie Bagenadfen bis zum Glülhen erhigt, Die Entfiehung von Wärme durch Stoß ober 
Schlag, vermittelt welcher ein fräftiger Schmied einen Nagel glühend hämmern kann, bie 
Erzeugung von Wärme buch Zufammendrüden z. B. von Surt, welche im pneumatiſchen 
— ‚ in dem Rammbär, in den Sternſchuppen und Feuerkugeln zur Wirkung kommt, 
in eine Verwandlung von fichtbarer Iebendiger Kraft in unfichtbare. Die bebeutendfle 
fünftlihe Wärmequelle aber, die Verbrennung, oder richtiger gejagt, bie chemiſche Ber- 
einigung, ift eine Verwandlung unfiptbarer Spannkraft, der chemifchen Affinität, in 
unftchtbare lebendige Kraft, in Wärme, Wie fchon erwähnt, entfteht dieſe Spannkraft im 
Kohlenftoff der Pflanzen und im Sauerftoff der Luft durch die lebendige Kraft der Sonnen 
ftrablen oder ber Aetherſchwingungen, welde an ben Pflanzen das Koblenbioryb zerjekt, 
den Kohlenftoff in die Pflanzen und den Sauerftoff in bie Luft führt; jeder Baum, nod 
mehr inbeß jebes Steinlohlenlager aber if, einem Bergſee vergleichbar, ein Reſervoir von 
unfichtbarer Spannkraft. Kommt ein Stüd Kohle unter geeigneten Umftänden mit Luft 
in Berührung, ſo ſtürzen bie Sauerſtoffmoleküle mit ihrer lebendigen Kraft auf das Kohlen» 
ftüd 108, vereinigen ſich mit Kohblenftoffatomen, geben aber hierbei ihre lebendige Kraft 
großentheils an die Moleküle des Koblenftüdes ab, und erhiken jo baflelbe immer mehr 
unb mehr. Geichieht Dies unter dem Keffel einer Dampfmatchıne, fo gebt die Wärme in 
das Water fiber, ihre lebendige Kraft verwandelt fih in die Spannkraft bes Waflerbampfes, 
die einzige Spaunkraft, die wir ſchon beutlich als lebendige Kraft erkannt haben. Dur 
bie Dampfipannung wird eine Dampfmaſchine unb duch dieſe 3. B. eine Anzahl von 
Arbeitsmaſchinen einer Möbelfabrif getrieben; es entfteht alfo wieder Iebendige Krafı. Die 
lebendige Kraft der Sägemaſchine, ber Hobel- und Bohrmaſchine vollbringt Arbeit; aber 
bier ſcheinen wir an ber Grenze ber Berwanblungen angelangt, die Arbeit ſcheint verloren 
u fein. Allein einerjeits entfteht durch die Erſchütterungen der Arbeitsmaſchinen und ihre 

eibung ein großer — von Schwingungen, ber ſchließlich in Wärme übergeht; au⸗ 
dererſeits wurde oben erwähnt, daß die Spannkraft bes Kohlenſtoffs nur unter geeigneten 
Umftänden wirkſam werben kann. Ein Steinkohlenlager, ein Baum erhigen keinen Dampf- 
tefjel, fie müſſen gerfleinert und transportirt werben, und erfordern eine um jo größere 
Vorerhigung zum Verbrennen, je geößer die Stüde find. Die Möbelfabrif Dagegen erzeugt 
Hobelipähne, welche nach geringer Vorerhitzung ſchon ihre Wärme abgeben, fie erzeugt Säge» 
und Drebipäne, welde von ** an der Luft verfaulen, d. i. langſam verbrenuen und 
dadurch ſich faſt bis zur Selſtentzündung erhitzen, und ſie erzeugt endlich Möbel, welche 
doch offenbar leichter verbrennlich ſind als dicke Baumſtämme. Schließlich entſteht auch 
hier wieder Wärme oder Vorbereitung zur Verbrennung. Koenig: Kraft und Spanntraft. 

Wie hier die Arbeit der Dampfmaſchine der Spannkraft Des tn, alſo ım 
Grunde ber lebendigen Kraft der Sonnenftrahlen zu verdanken ift, fo rührt faft alle Arbeit 
auf der Erbe von ber Sonnenwärme her. Nicht blos das Gedeihen ber Pflangen- unb 
Thierwelt ift won der Sonne abhängig, jondern aud das weite Gebiet der Technik. ja jebe 
Bewegung im gewöhnlichen Leben bis zur menjchlichen a hinauf, alles gewinnt 
feine Kraft aus ber Sonne, Die Spanntraft des gehobenen Waflers in den Wolfen, den 
Schneegebirgen, den herabftürzenden und fließenden Waflermaflen ift eine Arbeit ber Son» 
— ber Wind, ber in den Windmilhlen und Segelſchiffen Arbeit verrichtet, ent⸗ 
ſteht durch verihiedene Erwärmung ber Luft von Seiten der Sonue; alle Maſchinen, welche 
duch Wärme bewegt werben, von ber Gasmaſchine bis zur Rocomotive, beruhen auf ber 
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Spannkraft des Kohlenftoffe, werben alfo im Grunde von Sonnenftrahlen umgetrieben ; 
ber eleltriihe Strom, der die Telegraphen und Heine Kraftmaidhinen in Bewegung ver- 
fest, entfteht buch Verbrennung des Zinfes, und dies Metall durch die Freiheit des Kohlen- 
ſtoffs, alſo wieder durch den Sonnenſchein; ebenfo wird bei ver Darftellung von Eifen 
md anderen Metallen, jowie von Phosphor aus den Knochen bie Kohle verwendet, welche 
une buch Sonnenarbeit geliefert wird. Ja felbft unfere eigene Thätigleit jcheint aus ver- 
wandelten Sonnenftrahlen zu befteben; es ift bemwielen, daß ber arbeitende Menfch mehr 
Lohlendioryd ausſcheidet als der müßige, ſowie daß der thätige Muskel mehr Sauerftoff 
verzehrt als ber unthätige; es jcheint alfo unfere Kraft wie die Arbeit der Dampfmaſchinen 
auf der Verbindung des Kohlenftoffs, den wir durch die Nahrungsmittel aufnehmen, mit 
dem Sauerſtoff, ben wir einathmen, zu beruben, allo auf ber Freiheit bes Kohlenftoffs 
vom Sauerfioff, welde von den Sonneufttahlen herrührt. Man bat hiernach nicht mit 
Unrecht das ganze Erdenleben als eine Arbeit der Sonne bezeichnet, und den Unterjchieb 
Pr Pflanzen und Thieren dahin feftgeftellt, daß bie Pflanze lebendige Kraft in Spanu⸗ 
aft, das hier Spannkraft in lebendige Kraft ummanbelt. 

Die Bermanblung von Wärme in Arbeit und von Arbeit in Wärme ift in ber Wiflen- 
ſchaft und deren Geſchichte befonbers wichtig, weil ber Ältefte Forſcher auf diefem Gebiete, 
Mayer aus Heilbronn, der ſchon im Jahre 1842 das Princip von ber Erhaltung und Ein- 
beit ber Kraft erkannt bat, auch damals ſchon eine Folgerung über das Weſen der Wärme 
and eine Se ihres Arbeitswerthes unternommen bat, aus ber feitbem eine neue 
mb fruchtbare ifenfcaft „bie mechaniſche Wärmetbeorie” hernorgegangen if. Man jchäßte 
nämlich die Wärme nach Wärmemaß, wie ja alles Meflen ein Vergleichen mit einer Ein⸗ 
beit berfelben Art if; man jchätt fie auch jet noch fo, da man Die lebendige Kraft der 
ſchwingenden Moleküle nicht direct meflen kann; als Wärmer@inheit ober Calorie (1°) 
dient diejenige Wärmemenge, welche 1ks Wafler um 1° zu erwärmen vermag. Der 
Schluß Mayers Über die Ealorie war — Wenn alle Kräfte im Weſen gleich, näm⸗ 
lich Maſſenbewegungen find und bei ber Verwandlung ihre Arbeitswerthe nicht ändern, fo 
auß ein beflimmter Betrag ber einen Kraft, nach ihrem Maße gemeflen, fih immer in 
emen umb denjelben Betrag einer nuberen Kraft, auch nach ihrem eigenen Maße gemefien, 
verwandeln, vorausgeſetzt, Daß bei der Berwanblung keine Arbeit nach außen 5* dem⸗ 
nach muß eine Calorie, wenn ſie Arbeit leiſtet, immer dieſelbe Zahl von Kilogramm⸗ 
Detern hervorbringen, und 10k Arbeit muß in Wärme verwandelt unter allen Umſtänden 
dieſelbe Zahl von Kalorien erzeugen. Diefe Folgerung wurde durch zahlreiche, ſeitdem au⸗ 
grar erfuche in allen Fällen il und damit der entichiedenfte Nachweis für bie 

tigkeit des Principe geliefert. Wärme mag Arbeit auf bie verichiedenfte Weife be⸗ 
wirken, immer entfieht burch Ic eine Arbeit von 424mk; und Arbeit mag Wärme durch 
Keibung, Stoß, Drud oder wie fonft möglich erzeugen, immer entfteht Durch Imk Arbeit 
ame Wärme von ',ı2C. Die Zahl von 424mk, welche man das mechaniſche Aequivalent 
ver Bärme-Einheit nennt, und bie Zahl "ass Calorie, welche das thermiſche Aequivalent 
ber Arbeitseinheit darſtellt, und mit A bezeichnet wird, find die Grundzahlen ver mecha- 
niſchen Wärmetheorie; durch dieſelbe wurde nicht nur bie Anſchauung befeftigt, baß bie 
Wärme eine Arbeit, eine Mafienbewegung, eine Bewegung der Moleküle ift, fonbern es 
wurden auch auf mathematiſchem Wege vorher unbefannte Erjcheinungen und Zahlen filr 
vie Wärme aufgefunden, die ſich bei angeftellten Berfuchen ale richtig ergaben und dadurch 
eine werthvolle Beflätigung der — lieferten. Durch ähnliche auf mathematiſchem 
Wege durchgeführte Betrachtungen ſucht man immer tiefer in das Weſen der Wärme und 
anbderer Raturfräfte einzubringen; einige Beiſpiele mögen wenigftiens eine Idee von dem 
bdabei beobachteten Verfahren geben. 

Wenn wir eine Glasſtange reiben, jo wird fie heiß und elektrifch; weil fie heiß wird, 
dehnt fie ſich aus und fchiebt darum bie ringsum liegende Luftmenge etwas fort. Die: 
mechaniſche Arbeit des reibenden Armes bat ſich Dabei verwandelt in: 1. Wärme, 2. Elel⸗ 
rieitãt, 3. größeres Bolumen der Stange, 4. Fortichieben der Luft. Welche Arbeiten fir 
vie Wärme und das Fortichieben der Luft nöthig find, läßt fich leicht berechnen; könnte 
Mau nun Die zwei anderen Arbeiten auch noch finden ober buch unbekannte Größen aus» 
bräden, jo müßte nah dem Princip von ber Erhaltung der Kraft die Summe der 4 con- 
umirten Arbeiten gleich ber von dem Arme probucirten Arbeit fein. Hierdurch entftände 
eine Gleichung, burch deren Auflöfung oder Verbindung mit anderen Gleichungen Schlüffe 

; auf bie Werthe ber unbelannten Größen und dadurch auf die Eigenfichaften der unerflärten 
aturkräfte möglich werben fönnten. Um bie hierbei auftretenden Vorgänge einfach be» 
| krumm zu können, bat man fie eingetheilt; Die Arbeit, welche zur — nung innerer 
| iderſtände in Anfprud genommen wird, nennt man innere Arbeit; eine ſolche ift in 
dem betrachteten Beiſpiel die Vergrößerung des Volumens, da für diefe Veränderung bie 
|  Motellile eines Körpers weiter von einander entfernt werben müffen und baber ihre An- 
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ig wiuittrenden Warmebetrag ter äußeren Arber zu ter für die innere Arbeit ut 
Urwärmung verbraudten Wärme, io muß Picie Summe, verıutgcickt, Taf fein Wärme 
serium ſratifindet, dem zugefüibsten Berrage von Calorien glei iem, wodurch wieder eine 
Der erwähnten iruchtbaren Gleichungen entücht. 

Auf viele Were glaubt man Togar dem Bafläubuifie des immeren Weſens ber Körper 
einen Schritt näher gelommen zu fein. Da jeder noch io kalte Körper nach aller Erfab 
immer noch kAlter werden, alfo noch Wärme abgeben kann, jo unß man annehmen, 
felbſt die größte natürliche Kälte von — 70° uud bie größte Tünftlihe Kälte von — 100°, 
bie man beobadtet hat, immer noch Wärme if, daß alio bie Moleküle immer mod 
Bemegung find, noch lebendige Kraft enthalten, und da fie noch im Bewegung int, \e 
fönnen fie fich auch nit unmittelbar berühren; es war daher auch Arbeit nöthig, um bie 
RG anzichenden Motelille in die vorhandene Entfernung von einander zu bringen; folglich 
enthalten die Molekllle auch Spannkraft, felbft bei jenen niebrigen Temperaturen. In⸗ 
deſſen iſt doch immerhin ber Kal denkbar, daß die Moleküle eines Körpers vollkommen 
in Mube Mind und fig unmittelbar berühren; da fie dann keine Spur von Wärme ent 
halten, fo if man beredtigt, jene nicht vorhandene, aber benfbare Temperatur ben 
abſoluten NRullpunkt zu_ nennen; mir werben ſpäter erlennen, daß berfelbe 273° 
unter dem Gefrierpunkte des Waflers liegt. Bei jeder höheren Temperatur aber finb bie 
Wlottlile von einander entfernt, fie befißen eine gewiſſe durchſchnittliche Entfernung vom 
einander, für welche Elauflus den Namen Disgregation eingeführt bat; filr dieſe Dit 
Bee en war eine gewiffe Arbeit oder Wärme nöthig; bie Moleküle enthalten demnach 

pannkraft ober Energie der Lage; außerdem aber find die Moleküle au in Bewegumg, 
wodurch fle Die Temperatur bes Körpers bilden; fie enthalten alfo auch Energie der Br 
wertuing ober lebendige Kraft, Da man nun die Summte ber lebendigen Kraft und ber 
Spanntralt eines Körpers Die Energie des Körpers nennt, jo fann man den Gab au% 
precben: Jeder Körper enthält unfichtbare Energie. Die Energie eines Körpers kann ver- 
ndert toerden, Indem bemfelben Wärme oder Arbeit zugeführt, ober indem von ihm Wärme 
oder Arbeit abgegeben wird. Wenn es num gelingt, die einem Körper —— Wärme 
oder Arbeit au zerlegen in einen Betrag, ber bie Temperatur oder lebendige Kraft oder 
Energie der Bewegung bes Körpers erhöht bat, und im einen zweiten Betrag, ber bie 
Diegregatlion vermehrt, alfo die Spannfraft ober Energie der Lage erhöht bat, fo ıft hieraus 
auch wohl ein Schluß anf die fon vorher in ihm vorhanden geweſene lebendige Kraft 
und Zpannfraft, und deinnach auf feine Energie möglich, wodurch man dem Verſtändniſſe 
ſelnes Weſens näber kommen kann. 
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Allgemeine Eigenſchaften find ſolche Eigenichaften, die allen Körpern ohne 37 
Ausnahme zulommen. Man unterfcheidet fie in mefentliche oder notwendige und 
in unweſentliche oder zufällige. Weſentliche Eigenfchaften find foldhe, ohne welche 
ein Körper nicht gedacht werben kann. Diejelben folgen aus dem Begriff ber 
Materie, melde wir als das Raumerfüllende befinirt haben. Darin liegt zuerft, 
baß ein Körper einen Raum eimmimmt: die Ausvehnung, und ſodann, daß der 
Körper diefen Raum auch ganz in Anſpruch nimmt, ohne eine andere Verwendung 
beffelben möglich zu laſſen: die Undurchdringlichkeit. Hiermit find indeß dieſe 
beiden Eigenichaften nicht erflärt. — Unweſentliche Eigenfchaften find folde, die 
wir zwar am allen Körpern finden, aber ohne daß fie zum Beſtehen derſelben 
notwendig find. Die wichtigften berfelben find bie Trägheit und Die Beweglich⸗ 
feit, d. p: die Eigenſchaften, daß ein Körper feinen Raumzuftand zwar nicht von 
ſelbſt, aber durch eine äußere Einwirkung verändern kann. Auch diefe Eigenſchaften 
find unerklaͤrbave Grundeigenthumlichkeiten des Stoffes. Die übrigen unvefent- 
lichen Eigenſchaften, die Theilbarkeit, die Porofität, die Ausdehnbarkeit ergeben 
fih au der inneren Bildung des Stoffes. — 

1. Die Ausdehnung. Meſſen und Mekapparate. Die Ausdehnung iſt die 38 
Eigenihaft, daß jeder Körper einen Raum einnimmt. Die Größe des einge- 
nommenen Raumes nennt man den Rauminhalt oder das Volumen des Körpers. 
Wie und wodurch daffelbe, ſowie die Größe der Flächen und Linien gemefjen 
wird, iſt in 13 gelehrt worden. 

Zur genaueren Meffung der Längen bienen die Mafftäbe, welche, wenn fte gerichtliche 
Geltung oder wiſſenſchaftlichen Werth haben jollen, mit einem Mufterftabe verglichen jein 
mäflen. Dazu dient der Eomparator. In bemfelben wirkt der an die Stelle bes 
Nuſterſtabes gelegte Maßſtab auf den fehr kurzen einen Arm eines, Wintelhebeld, To daß 
bei ber geringften Abweihung das Ende des anderen jehr langen Armes einen bebentenben 
Berg auf einer Grabeintheilung zurüdiegen muß. Wenn das Metermaß in allen Ländern 
eingeführt werben foll, fo muß für jebes Lanb ein Mufterftab angefertigt und mit dem 
fanzöffihen Urmufterfiab des Meters auf das genauefte verglichen werben; biefer Urmufter- 
Rab (Etslom primitif} befindet fih, einmal von Platin und aweimal von Stahl, in dem 
Kellern der Pariſer Sternwarte; zur — ſelbſt dient das mètre des archives, 
ein ——— auf dem Längenbüreaun. Der erfand Deutſchlands ift 1,00000301 des 
metre des archives, währen ber etalon primitif 1,00000329 bes möätre des archives 
beträgt. Um bie allgemeine Einführung bes Metermaßes vorzubereiten, und um für bie 
nene europäilche Längen und Breitengrabmeflung genaue Maßſtäbe zu erwerben, wurde 
auf den Vorſchlag ver ruffifchen Alabemie und nach mehreren internationalen Eonferenzen 
1810 von den Regierungen aller civilifirten Staaten eine internationale Commilflon er⸗ 
nannt, welche Die ran der an Die verfehiebenen Länder abzugebenben Mufterfiäbe 
beiorgen ſollte. Am 24. Sept. 1872 wurde won diefer Eommiffion in Paris beichloflen, 
baß bie nenen Maß⸗ Prototypen von einem flänbigen internationalen Bureau aus einer 
‚egirung von 9 Th. Platin und 1 Th. Iridium aus einem Guſſe angefertigt werben 
ſoliten; der Ouerſchnitt folle bie in fig. 10 in natilrlicher Größe abgebilvete @eftalt haben, 
weil em Stab von der bisherigen Form einer biden Platte ſich zu Et 
leicht biege und dadurch die Abſtände ber Theilftriche Ändere, wäh Fig. 10. 
tenb dieſe Form es erlaube, die Theilfiriche auf der nentralen Faſer⸗ = 
Hide des Stabes, der Grundfläche bes obereu Kanales, anzubringen; Fu 
Re follten Strichmaße fein Ratt ber bisher gebräuchlichen Endniaße, 
b. 5. nicht die beiden Enbflächen des Stabes follten die Enden bes 
Reters fein, fonbern 2 Striche auf bem etwa 1020 langen Stabe, 
weil hierbei die Vergleichung mit dem Comparator viel genaner vor- 
genommen werben lünne. Der Comparator fiir Strichmaße befteht 
and ei em Wagen, auf welchem bie zu vergleichenden Stäbe neben 
emanber liegen, und ber bei ber Vergleichung unter zwei Mikroſkope 
mit Mikrometern gefahren wird, die in bem zu prifenben Abftande von einander aufge- 
Kelt find. Nach Wilb (1874) vereinigt bie won Tresca worgeichlagene Querſchnitteform 
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zimıh zu Cuzung RK j. az te ai bar He tar Proizeänhe amarbracdkte 
Else Seirzı 04 von 'uih, egue Die warzidee Cordes 5 10. auf ber 


Due 's erbalenen Renrläte mifen num genau werten: ries geichicht mittels 
te } (eriuxten von Dem Herzog von . melde taraus beraubt, bei 
can un Edunteit: er Echiitten tur tie Erchung einct lanıcn Echrambeuipinkel 
 % ädız Terıgefäktt wirt. Auf ter Welsausüchlung zer Is; tciant ch eime 
mctfrometri ⸗e "ne, mit weſcher Im im 3000 Theile getheilt werten faun. Defter 

man größerer fangen ten Neniues eder Berrierenach tem 


: im 10 gleiche Theile getheilt enthãlt; Hier» 
g wire jeber feiner Theile um "so ber Maßſtabtbeile Heiner ala dieſe, To daß biete 
Zehniel nech abgeleien werten innen. Eiche Fig. 11.) 


Fig 1. 





Mitroflopiih Meine Gegenflänbe legt man unter dem Mikeoflop auf Mikrometer⸗ 

platten; Fraunhofer fertigte eine ſolche an, melde 32000 Theilftriche anf einem Zolle ent⸗ 

It; tie Nobert'ſchen Platten enthalten mehrere Linienfyfleme, in welchen ſich 400 

4 . — auf mm befiuden; Perreaux theilt mit feiner Theilmaſchine Imm in 
3000 Theile. 

Die Dide ſehr dünner Platten und Drähte mit man mit dem Sphärometer. 
Dafleive befieht aus einer Milrometerfhraube, melde bei einer Umbrehung 3. 8. 
um imm, bei 1° Umdrehung baher um 'seomm forträdt. — Zum Meflen und ben 
en Höhenunterihiebe an Gebäuden und im Freien bebient man ſich ber Rivellir- 
An umente. Das einfachfte von Bauleuten gebrauchte iſt bie Setzwage mit Richticheit, 
der Pflafterer nnd Straßenbauer benutzt bie Waſſerwage, und der Eilenbahnbauer und 
Beometer das eigentlihe Nivellirinſtrument, beſtehend aus Kerurohr mit Kabentrenz und 
einer Libelle. Zum wiflenichaftlich genauen Meflen Heiner Höhenunterichiebe an Apparaten 
Dient das Rathetometer, das aus einem auf einem verticalen Mafftabe verichiebbaren 
und mit einem Nonius verfehenen ———— beſteht. Zur Winkelmeſſung auf dem Papiere 
und an Gegenftänden dienen der Transportenr und das Goniometer; auf dem Felde be⸗ 
nutzt man die Bouſſole (f. 449) nnd den Meßtiſch, einen Zeichentiſch mit einem drehbaren 

ernrohre, bei deſſen Drehung fi ein auf bem Tiſche liegendes Lineal mitbrebt; auf dem 
elde und für den Simmelsraum benutzt man deu Theobolith, ein Fernrohr, das um 
te Mittelpunkte eines horizontalen und eines verticalen mit Grabeintheilung verſehenen 
Krelles drehbar ift. 

@r und Lleinfte Ausdehuung. Die größte Ausbehuung von ben uns be⸗ 
fannten Körpern nehmen bie Kometen ein; einige füllen Millionen von Meilen am Himmel 
aus; boch feinen fie nicht aus zujammenhängender Körpermalje zu beleben. Dann folgen 
bie Ki fieene ober Sonnen, von denen unfere Sonne, wahrſcheinlich eine_ber kleineren, 
einen Durchmeſſer von 190000 Meilen bat. Einige Sonnen, 3. DB. ber Sirius, haben 
nach Beffel faft ebenfo große dunkle Begleiter. Die 8 großen Blaneten, bie größten plane- 
tarifhen Begleiter unferer Sonne, find viel Heiner, 600 bie 20000 Meilen bid; auch bie 
Monde befittien nur Durchmefler von Hunderten von Meilen, bie bis fett befaunten 170 
Planetoiden 360 Meilen. Unſer ganzes Sternipftem, von dem Milchftraßenringe um⸗ 
ogen, hat nach Mädler eine Größe von 7700 Jahren Lichtzeit. Merkwürbiger noch er⸗ 
einen uns bie Körper von kleinſter Ausdehnung. Nach Chrenberg geben auf 1 c“ 
40000 Millionen won Infuftonstbiechen. Solche Thierchen haben einen Magen, auf 
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befien Wänden feine Flimmerhaare ſich fchwingenb bewegen und bierburd ben Kreislauf 
bes Nährfaftes erzeugen. Bedenkt man nun noch, daß die Bildung der Haare jehr ver- 
mwidelt it, und daß jedes Haartheilchen als organischer Stoff aus vielen Atomen verichie- 
bener Elemente beftcht, fo erhält man einen ungefähren Begriff von ber Kleinheit ber 
Atome unb kann fih dann nicht wundern, baß A uderwafler und Salzwafler unter dem 
Milroſtop ganz Mar ericheinen. In 1 cmm Blut find 5 Millionen Blutkörperchen enthalten. 
FR in einer Flamme nur "3000000 Milligramm Natrium enthalten, jo fann man dies mit 
dem Spectrollop noch wahrnehmen. 


Geftalt. Die Art der Begrenzung eines ftofferflllten Raumes bildet die Geftalt 40 


eines Körpers. Unabhängige Fliffigleiten und wahrjheinlih aud große Maflen 
von jedem Stoffe nehmen, wie fih fpäter ergeben wird, durch den Einfluß der 
imeren Kräfte Kugelgeftalt an. Kleinere Maſſen von feftem Stoffe haben ebenfalls 
durch ihre inneren Kräfte beftimmte Geftalten, menn fie bei ihrer Entftehung in leicht 
bewegliche Theilchen zerlegt waren und allmälig in den feften Zuftand übergingen. 
Ste bilden dann Individuen, felbftändige Geftalten, wie die Pflanzen und Thiere, 
find von ebenen Flächen regelmäßig umfchloffen, und werden Kryftalle genannt. 

Kryftalle entftehben demnach, wenn flüffige Maſſen langſam in den feften Zuſtand über- 
gehen, alio wenn ein geihmolzener Körper langjam erfaltet, oder wenn das Löſungsmittel 
eines gelöften Stoffes langiam verbampft oder anderweitig beichäftigt wird, oder wenn 
eine heiße gelättigte Löfung eines in ber Kälte weniger lößslichen Stoffes ſich laugſam ab- 
hl u. ſ. w. Es finden fi) daher natürliche Kryſtälle vorwiegend in Höhlen und Mans 
belräumen, oft auch in Trümmergeftein und in Schwenmland. Auch in den Zellen, ben 
Elementargebilden ber Pflanzen- und Thierwelt, auf — — u. dal. finden 
ſich kryſtallãhnliche Geftalten. Die Chemie und die hemifche Technik erhalten ihre Broducte 
meaf aus Löſungen, daher auch meift im Kryſtallen. Solche Stoffe, welche unldelich find, 
aber — ——— von Löſungen als ſogenannte Niederſchläge entſtehen, erſchei⸗ 
nen nur ſelten als Kryſtalle, und dann in mikroſkopiſch Heinen Geſtalten, wie 3. B. Ka⸗ 
Immplatinchloriv. Die meiſten Niederſchläge find amorph. In neueſter Zeit (1866) bat 
Fremy ſolche dadurch kryftallifirt erhalten, daß er bie Fällung fünftlich verzögerte. Es 
wurden 3.3. die zufammenzubringenden Selanpet mit Gummi, Zuder, Gelatine vermilcht 
und dann durch eine pordje Scheidewand in Verbindung gefettt, an welcher ſich nun ſehr 
langfam ſchöne Kryftalle von 3.8. ſchwefelſaurem Barium, das jonft als Pulver zu Boden 
fält, anſetzten. Hieraus folgt, daß auch in der Natur dieſe Kryflalle durch ſoiche lang 
andauernden Borgänge, alfo aus jehr verblinnten Köfungen entftanden fein können, mas 

bie neueren geolo iſchen Anſchauungen ſpricht. Jedoch hat Scheerer (1873) auch Kryſtalle 
von Schwerſpath und —* erzeugt, indem er ſchwefelſaures Barium und Fluorealcium 
im Waſſer von 300°, alſo unter einem Drude von mehr als 30 Atmoſphären löfte, was 
für bie älteren geologiihen Anſchauungen ſpricht. Im manchen Fällen bilden fich durch 
Sublimation Kryftalle, wie 3. B. aus Joddampf. 

Gehen die angeführten Kruftallifationsprocefje nicht LERgIcR vor fi, jo bilden fidh 
zahlloſe kieine Kryftalle, Kruftallleime, die fich gegenfeitig in ber Ausbildung hemmen; cs 
eutfteht das kryſtalliniſche Gefüge. Die wein Urgebirge wie 3. B. Urkalk, die plu— 
tonifchen Sen: wie Porphyr, und die vulfaniichen Gebirge wie 3. B. Balalt, find 
frykalliniich. Man folgerte auch hieraus die Entfiehung derſelben aus geſchmolzener Mafie. 
Neuere Geologen behaupten inbeß, der kryſtalliniſche Zuftand lönne durch die unendlich 
vielen zitternden Bewegungen, melde bie Erbe immer aufnimmt (j. 36) entflanden fein 
und noch immer entftehen, wie zähes, faferiges Schmiebeeifen ſich durch Erſchütterungen 
m ſprödes, förniges Eifen ummandele; ober es könnten fi die Maſſen der genannten 
Gebirge an der Stelle anderer allmälig durch Sickerwaſſer gelöften Mafien ebenfo allmäli 
* en Waſſer abgeſetzt ober chemiſch ausgeſchieden haben und dadurch kryſtalliniſ 

orden ſein. 

Wenn bie erwähnten Erſtarrungsproceſſe zu raſch vor ſich gehen, fo können auch keine 
zurpalanfänge gebilvet werben: bie entftehende Mafle it amorph. Eine gefchmolzene 
Meile behält daun das Gepräge der Schmelzung bei, wird alſo glafig amorph; die gelöfte 
Mafie fällt in ihren einzelnen Theilchen nieder, wirb erbig amorph. Sole Maſſen ent- 
Reben auch, wenn kryſialliniſche Stoffe zertrümmert werden. Da nun die Uchergangs« 
und die Tertiär⸗Gebirge meift aus zgertrümmerten und weggeſchwämmten Maſſen befieben, 
wie ber Bodengrund, fo find diefelben erdig amorph. — Iſt eine Flüffigkeit von gallertiger 
Beichaffenheit, wie Leimlöjung, Kielelfäure, Aluminiumhydroxyd, erhigte Gummi-Arten, 
helhmolgene Slasmafle, gluthweiche Metalle, jo haben die Zheilchen keine leichte Beweg⸗ 
lichleit; es können fich daher beim Feſtwerden keine Kryſtalle bilden, ſelbſt dann nicht, 
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wenn Berbunftung oder Abkühlung langſam geichehen. Graham neunt bie hierher ge⸗ 
börigen Stoffe Kolloide (xoAa — Leim und eldos — Form) und im Gegenſatze hierzu 
diejenigen Stoffe, welche kryſtallfähige Ylüffigkeiten bilden, Kryftalloide. Die Kolloide 
behalten auch, wenn fie feſt geworden find, meift ben —— Anſchein, wie Opal, feſter 
Leim, Gummi-Arten, Glas u. |. w. und haben auch dann in ihren inneren Eigenſchaften 
manche Aehnlichkeit mit 

Manche Stoffe, z. B. Schwefel, können bei verſchiedener Methode der Kryſtalliſation 
verſchiedene Geſtalten annehmen; man neunt fie dimorpb, allgemeiner polymorph. 
Im Gegenſatze dazu gibt es Körper von verſchiedenem Stoffe, die gleiche Kryſtallform an⸗ 
nehmen, wie z. B. die verſchiedenen Alaune; ſolche Körper nennt man iſomorph. Sie 
zeigen übrigens doch eine große Analogie in ihrer chemiſchen Zuſammenſetzung, beſtehen 
aus ähnlichen Verbindungen ſehr ähnlicher Stoffe; außerdem hat man kleine Abweichungen 
in den Winkeln wahrgenommen. SHierans, fowie aus ber ganzen Kruftallographie erhellt 
das Geſetz, daß jedem unorgauiſchen Stoffe eine beftimmte Kryftallgeftalt ebenio eigenthilm« 
lich ift, wie jebem Pflanzen- und Thierlörper eine indivibualifirte Geftalt zugebött. 

Doch man gi in der neueften Zeit (Albrecht Schrauf in Wien 1867) angefangen, 
die Krhftallform der Stoffe aus ihrer chemiſchen Konftitution abzuleiten, weiß alfo 
doch — daß von dieſer die Geſtalt abhängt und herrührt. Wodurch und wie 
aber die alten der organiſchen Körper, der Pflanzen und Thiere, en ift ganz 
und gar unbelfaunt. Da überdies bie Embryone ber Pflanzenfamen ebenjo mit einanber 
übereinftimmen, wie die Eier der Thiere, fo tft e& nicht einmal ausreichend, in den Samen 
und Eiern eine Lebenskraft anzunehmen, ſondern es muß fogar einftweilen noch in jebem 
Samen und in jedem Ei eine indiwibuelle Kraft vorausgeſetzt werben, um bie verjchieben 

eftalteten und verſchieden gearteten Probucte jener gleichen — begreiflich zu finden. 
Dem gegenüber bat Darwin in ber neueren Zeit ben Say zu begründen gejucht, daß 
äußere Berbältnifie, fogenannte natürkiche Zucht, Kormänberungen hervorbringen könnten. 
woraus wieder Andere geichlofien haben, daß alle Formen durch alfmälige Umänberungen 
der einfachften Urformen mittel® der natürlichen Zucht entftanden feiern. Ob es auf bielem 
Wege je gelingen wird, die Entfiebung ber Pflanzgen- und Thierformen zu erflären, 
muß um jo mehr dahin geftellt bleiben, als man ja noch nicht einmal die 8.1 eße dieſer 
Geftalten kennt, ausgenommen etwa bie Goethe'ſche Metamorphoſe und das Schimper’fche 
Beje ber Blattftellung, und als e8 noch nicht gelungen ift, bie Entflehung ber 
gel, des Grundgebildes aller Pflanzen- und Thierlörper, durch phyſikaliſche unb chemifche 
äfte zu erflären. Nur das ift allbefannt, daß bie meiften Thierkörper feitlich ſymmetriſch 
b. 5. aus zwei gleichen, aber nicht congruenten Hälften, geftaltet find, daß manche Thiere, 
wie die Strahlthiere, noch größere Regelmäßigkeit. Könlid der DBlattftellung ber Pflanzen, 
zeigen, und daß bet böheren Thieren, wie beim Menfchen die — der ganzen Geſtalten 
und der einzelnen Glieder hauptſächlich das Geſetz des goldenen Schnittes zu befolgen 
ſcheint. Im letzter iſt dem Phyſiologen Traube die Erzeugung künſtlicher Zellen und 
das Wachsthum derſelben durch Intusſusception gelungen. 
41 2. Die Undurchdriuglichteit iſt Die Eigenſchaft, daß ein Körper ſich nicht 
‚ gleichzeitig mit einem anderen in demfelben Raume befinden kann. Sol alfo ein 
Örper den Raum cines anderen einnehmen, jo muß er denfelben zuerft von 
feiner Stelle verdrängen. Schon der Zaftfinn gibt uns vom biefer Eigenſchaft 
- Runde; wir erfahren cinen Widerftand, wenn wir uns an die Stelle eines an— 
deren Körpers fegen wollen; diefer auf unferen Zaftfinn ausgeübte Widerftand 
ift fogar der einzig untrügliche Beweis für das materielle Dafein der Körper, 
ba alle anderen Sinne der Täufhung ausgeſetzt find, Dieſer Widerſtand wächſt 
mit der zu bejeitigenden Maſſe. Beim Gehen in ruhiger Luft fpüren wir den⸗ 
felben gar nit; fühlbarer wird er fhon, wenn wir heftigem Winde entgegen 
gehen, oder wenn wir durch Waſſer gehen; der größte Theil der Kraft der Dampf: 
ſchiffe und auch ein großer Theil der Kraft einer Kocomotive wird dazu verwendet, 
Waſſer, reſp. Luft zu befeitigen, um deren Stelle einzunehmen. 

Noch viele Erſcheinungen beweiſen uns die Undurchdringlichkeit. Werfen wir einen 
Körper in ein Waſſergefäß, jo fteigt das Waller um das Bolumen des Körpers; man be- 
nußt dies, um mittel® grabuirter Waflergefäße das Volumen unregelmäßiger Körper zu 
finden. Wenn beim Loſen eines feften Körpers ober beim Bermiſchen von Flülſſigleiten 
oder beim Verſchlucken von Gaſen durch fefte Körper oder Flüſſigkeiten ber betreffenbe 
Raum ſich nicht oder nur wenig vergrößert, jo berubt dies. nicht auf einer etwaigen Durch- 
bringlichteit ber Körper, fonbern barauf, Daß bie Moleküle des einen Stoffes fih in bie 
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meletufaren Zwiichenräume bes anberen Stoffes lagern. — Auch die Luft ift unbuchbring- 
fih, wenn wir auch leicht in biefelbe eindringen Können; ein luftdicht fchließender Kolben 
Iäßt fi nie bi8 anf ben Boden des Eylinbers drüden; dies beweift, daß bie Luft, wenn 
auch zufammendrüdbar, doch undurchdringlich if. Legt man ein mit einem brennenden 
Kerzchen veriehenes Korkſtück auf Wafler und ftülpt ein großes Glas darüber, fo fleht mıan 
das Kerzchen noch brennen, wenn auch das Glas tief unter das Wafler gebrüdt iſt. Zwar 
wirb die Luft Durch den Waſſerdruck zufammengepreßt und daher das Kerzchen in dem 
Blafe etwas gehoben; allein die Luft wird nie vom Wafler verbrängt. Darauf beruht 
bie Taucherglocke. üher batte diefelbe bie Form einer Glode; fpäter wurde fie 
sch Smeaton in Korm lärglich vierfeitiger Kaften von Gußeiſen, mit Bänlten im Inneren 
für die Acheiter und ihre Werkzeuge nee; in bie obere Seite münbete ein Schlauch, 
buch welchen eine Eompreiftonspumpe friihe Luft in bie Glocke preßte, während bie 
innere balbverborbene Luft am unteren Rande in Blaſen entwich. In neuefter Zeit ver- 
wendet man ftatt der Taudergloden Kautſchuk⸗Kleidungen, Staphbander genannt, welche 
den ganzen Körper waflerbicht umhüllen, vor den Augen ftarke Glasfenfter und vor dem 

e ein Kautſchukrohr zum Athmen tragen. — Durch einen engen und eng anjchließen- 
den Trichter läuft Die te ar nicht, weil die Luft der Flüſſigkeit nicht Pla machen 
kann. Gußformen müllen Luftlöcher haben, damit die Luft entweichen kann. Durch eine 
enge eng am Boden eines Gefäßes fließt eine Flüſſigkeit ſehr jengiatn ober gar nicht 
aus, weil in dieſer Deffnung auffteigenbe Luft und abflicBende Bea eit nicht gleichzeiti 
vorhanden fein können. — Läßt man nach der berrichenden atomifti den Anſicht den Sto 
ons räumlichen Atomen von einiger, wenn auch noch jo unbebeutenber Größe befteben, fo 
ſchreibt man benfelben hiermit auch Ausdehnung und Undurchdringlichkeit zu, erflärt allo 
diefe beiden Eigenfchaften nicht. Indeſſen gibt es auch Forſcher, welche die Atome als 
bloſe Stoffpunfte ohne Größe und Geftalt, als ftoffloje Sitzpunkte der materiellen Kräfte 
auichen. ut man dies, jo Tann man jene beiven Eigenſchaften auf folgende Weiſe er⸗ 
Hören: Will man ein Atom aus feiner Verbindung mit den Übrigen Atomen herausreißen, 
jo widerſteht dem die Anziehung ber Übrigen Atome; will man es in dieſelbe hinein⸗ 
drüden, jo wiberftebt die lebendige Kraft ber Atome ober bie uk der Aetheratome. 
Dies erllärt bie Undurchdringlichkeit. Da nun biefelbe an dem ganzen Umfange eines mit 
Atemen erfüllten Raumes flattfinden muß, fo ift hiermit auch bie Ausbehnung erflärt. 

3. Die Theilbarkeit ift die Eigenfchaft, daß jeder Körper ſich durch mechaniſche 42 
nen, wie Schlagen, Stoßen u. |. w. in kleinere Körper zerlegen läßt. 
Die Theilbarfeit ift uns cin Beweis von der inneren Getheiltheit des Stoffes; 
denn wäre derſelbe, wie die Dynamiſten und viele Philoſophen annchmen, inner: 
lich ungetheilt, ununterbrochen, ein Continuum, fo wirde ein Körper durch Aus— 
emanderziehen zwar immer biinner und dunner, bis ind Unenbliche feiner und 
lichter, nie aber zerrifien werden Können. Nach der atomiftiihen Anſicht erklärt 
fh dagegen die Theilbarkeit einfach dadurch, daß die theilende Kraft größer fein 
lann als die Anziehung der Theilchen gegen einander. 

.Die Heinften Theilden, welche künſtlich erhalten werben lünnen, werben Maſſen⸗ 
theilchen oder Partikeln genammt. In den meiften Fällen müffen biefelben nod aus vielen 
Motellien oder Atomen beftehen, befonders dann, wenn bei weitgehenden künſtlichen Thei- 
Inngen der Zufammenhang " nicht aufgehoben ift, wie 3. B. in folgenden Fällen: Mit 
einem Dulaten kann man Roß und Reiter vergolden. — Die Lyoner Goldtrefien haben 
eine — von !ıooooomm Dide; man fertigt fie an, indem man einen vergoldeten 
Silberſtab von Zem Dide und 200m Länge zu einem Drahte von 100 Meilen Länge aus⸗ 
sicht; nes Golehberäng dieſes Drahtes ericheint felhft unter dem Mitroflop noch zufammen- 

end. — Der Wollaſton'ſche Platinbraht ift */sooooem did und wird nur durch Glühen 

; er wurbe angefertigt, inbem man einen ſilberumgoſſenen Platindraht höchſt fein 
weg und dann das Silber durch Salpeterfäure entfernte. — Auch bie Nobert'ſchen 
* das Fraunhofer’fche Mikrometer und das Millimeter⸗Glas von Perreaur find Bei⸗ 

the weitgehender künſtlicher Theilung. Noch weiter geht offenbar bie natürliche — 
wie bei ber Lſung Ci Theil Fuchfin färbt 1 Million Theile Waſſer noch deutlich voth), 
ber Anehreitung von Riechſtoffen (Mofchns in einem Dom, Rosmarin am Mittelmeer), 
der aulepan der Luftarten. Diefe Theilung ift wahrſcheinlich eine Zerlegung bis in bie 

ed \ 


4. Vie Porofität ift die Eigenſchaft, daß die Körper Lücken haben, melde 43 
mit anderem, als dem Körperftoffe, gewöhnlich mit Luft oder Waſſer erfüllt‘ find. 
So wie man an Schwamm und Brod, im Inneren von Binfen oder Palmenholz 
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mit blofem Auge größere und fleimere Läden wahrnimmt, fo finden ſich noch viel 
zahlreichere, aber ſehr kleine und unfichtbare Lüden in jedem feften Körper; und 
dieſe Lüden nennt man Poren. Wo man diefelben nit mit dem Mikroſtop 

wahrnehmen kann, laſſen fie fi durch Verſuche nachweiſen. Macht man ein ſehr 
dichtes Holz, das fcheinbar feine Poren bat, zum Boden einer hohen Röhre umd 
fühlt diefe mit Quedfilber, oder pumpt man unter einem Quedfilber enthaltenden 
Gefäße aus ſolchem Holze die Luft weg, fo regnet das Quedfilber durch das Holz, 
wodurch die Borofität defielben offenbar wird. Manche Körper zeigen fih dadurch 
pords, daß fie, in Fluſſigkeit gelegt, Luft entwideln, wie Kalk, oder durchſcheinend 
werden, wie Hydrophan, Nephelin u. |. w. Die Borofität von Steinen wird 
beſonders Durch die ſchönen Pettenkofer'ſchen Berjuche (1861) deutlih. Werden auf 
zwei gegenüberliegenden Stellen einer diden Sandfteinplatte oder Backſteinmauer 
Röhren hermetifch aufgefegt und alle übrigen Stellen luftdicht mit Gyps und dos 
beffeidet, fo fann man mit der einen Röhre Luft in die andere blafen, als o 
fein Stein vorhanden wäre, z. B. ein Licht ausblafen oder Leuchtgas durch die 
Mauer leiten, fo daß auf der anderen Seite eine meterlange Flamme entfteht. 
— Die Porofität der Metalle beweift man durch den Verſuch der Florentiniſchen 
Akademie (1661). Diefelbe füllte eine bohle Goldkugel mit Waffer und gab der⸗ 
felben dann durch eine ſtarke Prefjung eine Formänderung. Da nun, wie bie 
Mathentatit bemeift, von allen Körpern mit gleich großer Oberfläche die Kugel 
ben größten Inhalt hat, fo muß bei einer Formänderung ber Inhalt Peiner 
werden; wirklich bedeckte fich bei dDiefem Verſuche und den häufigen Wiederholungen 
deffelben die Kugel mit Schweiß. 

Die Entftehung ver Poren erklärt fi 5 daß die Körper nicht aus Haufwerken 
von regelmäßig eng zuſammen gelagerten Molekülen beſtehen, ſondern daß die Moleküle 
meiſtens erſt zu gewiſſen Elementargebilden zuſammentreten. In der organiſchen Welt bilden 
ſich Zellen und Faſern und in der Steinwelt — Wenn ſich dieſe Elementar⸗ 
Be ilde an einander legen, To müſſen zwiſchen benjelben Lüden bleiben, welche die Poren 

ilden. Da jene Elementargebilde immer noch kleiner find al8 die Heinften Pulverkörn⸗ 
hen, jo miüflen künftlih aus gepulvertem Stoffe zufammengepreßte Körper, wie künftlicher 
Graphit, Thongefüße u. dgl., ſowie bie aus Wafler abgefetsten Boden- und Steinfchichten, 
bie größten Poren befigen; nach biefen Körpern werben binfichtlich der Größe der Poren 
wohl erft die organ en Stoffe und die kryſtalliniſchen und Eryftallifirten unorganiſchen 
Körper folgen. Die Flüffigkeiten und Luftarten haben leicht bemeglihe Maſſentheilchen, 
welche in jede Lücke hineinrollen Re fönnen baber Poren im en erg Sinne nidt 
befigen; fie haben aber große Molelularzwiihenräume, jo daß Flüſſigkeiten fi innig mit 
einander vermilchen und Luftarten einjaugen können, und daß Die Luftarten fich leicht 
gegenfeitig durchdringen, ſich in einander ausbreiten ober Diffundiren Lönnen. Demnad 
verhalten fih Luftarten und Flüffigfeiten fehr pords, ohne Poren im gewöhnlichen Siune 
u beſitzen. Diejenigen feften Körper aber, welche aus gallertigen Ylüfligleiten entitanden 
nd, bie Kolloibe, haben wegen ihrer Entftehbung keine Elemientargebilde und daher aud 
feine größeren Lücken, keine eigentlichen Poren; auch —* Molekularzwiſchenräume können, 
ba fie feſte Körper find, nur Klein fen. Demnach miüllen die Kolloide, wie Glas, Gummi⸗ 
Arten, gehämmerte ſchweißbare Metalle die geringfte Borofität haben. Wenn dieſe Stoffe 
dagegen erwärmt und dadurch weich werben, jo And ihre Theilchen leichter beweglich; da⸗ 
I Innen Cafe, weldye ftark diffunbiven, wie Waflerftoff, oder welche eine Art chemiſcher 
nziehbung von ben Kolloiden erleiden, in großer Menge in bielelben eindringen, und zwar 
in Is ie Menge, daß biefe Gaſe nah Grahams Unterfuhungen (1866) wahrſcheinlich 
jogar flilffige ober fefte Som annehmen und bei der Abkühlung von den feften Körpern 
eingeichloflen und durch Anziehung feftgehalten werben. So fließt geichmiebetes Platin 
bei ber Nothgluth fein 4 faces Bolumen Waflerftoff ein, geichmolzencs viel weniger, ge⸗ 
ſchmiedetes Palladium gar fein 600 faches Bolumen Waſſerſtoff, Eiien fein 4 faches Volumen 
Koblenoryb, Silber viel Sauerſtoff. Bei geringerer Temperatur ift bie Menge der ab⸗ 
forbirten Gaſe viel Heiner. Kryſtalliniſche Metalle mie Antimon ſchließen gar fein Gas 
ein, weil bie Poren derſelben jo groß und zahlreich find, daß das eingebrungene Gas 
durch Reflerion jofort mwieber entweiht. Graham unterfceibet hiernach drei Arten von 
Boren: 1. Boren. welche in Wänden offene Kanäle bilden, jo daß Gaſe einfach, vermöge 
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time Musbreitungsbertcheng Durch dieſelben gehen, wir bie Poren von künſtlichem Graphit. 
2. Boren, welche von Gaſen mır mit Hilfe eimes äußeren Druckes ober ber Anziehumg ber 
Verenumgebung durchdrangen werben, wie bie Boren won Hol und Stein. 3. Poren, 
welhe vermöge einer Art chemiſcher Angiehnng des Körperftoffe Safe emichließen, jo Daß 
biefe Mäilig werden. Sie finden fih in Kolloiden, verarbeiteten Metallen und Flüſſigkeiten 
ab find wahricheinli nur die Molekularzwiſchenräume dieſer Körper. Vergleicht man 
daB Gewebe det Molrtitle etwa mit einem Fiſchetnetze, fo find die leyteren Poren mit ben 
Maiden defſelben die erſten zwei Arten mit guößeren oder Heineren in das Netz geriffenen 
Echern vergleichbar. 


5. Die Dragtheit (Galilei 1688) iſt die Eigenſchaft, daß ein Körper feinen 44 


Zuſtand nicht von felbft ändern Tann. Es gilt dies zwar für alle nur denkbaren 
Zufände; da jedoch alle Zuftendsänberungen Bemwegungsänderungen find, fo ift 
kin Zuftand außgefchloffen, wenn wir den Begriff der Trägheit beichränfen auf 
das unfhätige Verharren des Stoffes im Zuftande der Ruhe ober im Zuſtande 
der Bewegung. ein Körper in Ruhe, fo Bleibt er fo lange in Ruhe, bis 
eine Kraft auf ihn einwirkt. Iſt er in Bewegung, fo fann an dieſem Bewegungs⸗ 
zuſtande nur durch eine Kraft etwas geändert werben: ber Körper muß daher, 
wenn Kine Kraft auf ihn einwirkt, mit unveränderter Gefchwindigfeit in gerader 
Linie ind Unendlihe gehen. Man nennt biefe zwei Säge zuſammen au das 
Geſetz der Trägheit. Wir haben daſſelbe fhon (in 15.) unter dem Namen 
des erften Newton ſchen Geſetzes der Mechanik kennen gelernt, müſſen jedoch hier 

fetne Sonfequenzen meiter ausführen. : 
Für den Zuftand ber Ruhe tft das Geſetz ber Trägheit fofort einleuchtendb; denn wir 
erfahren oft genng, daß ein ruhenber Körper zur Fortbewegung einer Kraft bedarf. Be— 
fonders auffallend wird dies, wenn eine Kraft nur auf einen Theil eines AMörper6 oder 
einer Abrperverbindung wirkt; alsdann wirb diefer Theil in Bewegung verfetst, ber andere 
Theil aber nicht, weil fich die Wirkung einer Kraft nicht momentan auf alle Theile fort- 
pflanzt, fondern einer gewiflen, wenn auch noch fo Meinen Zeit bebarf, nm von Theilchen 
m Theilhen fortzuichreiten.. Wenn wir 3. B. in einem rubenben, aber dann plsklich 
Meheenden Wahre oder Wagen nach vorwärts fißen, fo fährt unfer Oberkörper ſcheinbar 
ph, d. h. er bleibt noch in Ruhe zurüd, während der Unterkörper fich voran bewegt. — 
Ben auf einem Kartenblatte direct Über der Mündung einer Flaſche eine Minze liegt 
und das Blatt weggeſchnellt wird, fo fällt Die Münze im bie Flaſche, weil Die Bewegung 
der Karte jo raſch dor ſich gebt, daß fie fih der Münze nicht mittheilen kann. Aehnliche 
Ecdeinungen And: Das Abichlagen von Mohnkböpfen mit einem Stode und das Ansfließen 

von Wafler aus einer ſchnell feitwärts gezogenen Schüffel. — Schießt man eine Ku 
durch eine Fenſterſcheibe, jo eutfeht ein Loch, ohne Daß die Scheibe zeriplittert, was bei 
— enger heftigen Sclage eichieht. Ebenſo kann man durch ein Brett, bas nur 
leicht in lokeren Boden geftellt N und durch einen Fingerſtoß umgewotfen werben kann, 
eine Angel ſchießen, ohne es umzuwerfen. Eine Thonpfeife, bie auf zwei wagtecht ge⸗ 
Ipahnten Haaten ruht, lann durch einen kräftigen Hieb entzweigeſchlagen werden, ohne daß 
de Haate zerreißen. — Ein Faden, der bei ruhigem Heben ein ſchweres Gewicht zu tragen 
vermöhte, reift ab, wenn man mit einem Rud heben will. — Erplofive Stoffe, bie zu 
ſchnell egplodixen, wie Knallſilber, Sodftichftoff, Schießwolle u. ſ. w. farb nicht zum Schießen 
brauchbar, weil nicht au genng zur Üebertragung ber Bewegung auf Die Angel vorhanden 
M und daher bie Geſchütze zerfpringen. Ebenſo reißen die Bugfränge eined Wagens, 
wenn bie Pferde beim Abfahren zu raſch und ruckweiſe ziehen. — Daraus folgt, daß jede 
lid momentane Kraft, d. i. eine joldye, die nur in einem Zeitpunfte wirken würde, 
va Bone Wirkung nr das erfle Atom des gezogenen Körpers abtelßen und bei dräden: 
de Wirkeng das erfie und baburd auch die folgenden Home in eine blos ſchwingende 
g verjegen Tönnte. Eine momentane Kraft nach dem gewöhnlichen Siune aber, 
wie ciwa ber Stoß, deſſen —— immer eine, wenn auch noch ſo geriuge Zeitdauer 
ewe — aber auch eine — — 


jendern feine Bewegung ben folgenben mitiheilen muß. Diele ſortſchreitende Bewegung 
4 aber nur auf die nächſten Maſſen fortpfienzen, weil fie darch bie entſtehenden. 
Awermeidlichen Schwingungen bald Sin, wird. Darauf berubt bie fo Fön Die 
obeln, 

i ebendige Kraft 

ſich nicht in einem Augenölicke auf alle nahe umd ferne liegenden n überttagen Kann. 
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feich find, fo Könnte eine Mafchine zu einem Perpetuum mobile werben, wenn «8 eben 

Feine Hinderniffe der Bewegung, feine Reibung gäbe. Dieſe Erfcheinung tritt aber bei 
jeber Bewegung auf; bie hervorragenden Theilchen eines bewegten Körpers fallen die ber» 
vorragenben Theilchen ber benjelben, berühtenden Körper, reiten fie ein wenig mit fort, 
faflen dr dann los und verſetzen biejelben jo in Schwingungen, durch welde ein Theil 
der ſichtbaren Iebenbigen Kraft des — Körpers in unſichtbare der Moleküle ver⸗ 
wanbelt wird; jo wird allmälig bie vorhandene lebendige Kraft aufgezehrt ; das Perpetuum 
mobile ift unmöglich, weil die Reibung allmälig jede lebendige Kraft und jede Spann- 
kraft ſich berlihrender Körper in Schwingungen ummanbelt. nfänglic ine e8 große 
und langfame Schwingungen fein, bie ben all bilden, ber fi) bei ber Reibung ver- 
breitet. Diele größeren und langiameren Schwingungen aller jchallenden und tönenben 
Körper mögen ſich wohl in bie Erde fortpflanzen und bort manderlei Arbeiten vollbringen, 
z. B. die ale Steine in kryſtalliniſche umwandeln; jedoch müſſen bie weit aus- 
teifenden Theilchen auch anf einander ſchlagen, verjegen ſich hierdurch in Fleinere und 
Pünellere Schwingungen, geben alfo theilmeife in Wärme über. Schließlich wirb auf bieje 
Weile Die meifte Arbeit in Wärme umgewanbelt, die in den falten Weltraum binausftrahlt 
und dort zerftreut wird; durch Nichtbeachtung dieſes Vorganges entfleht der Schein, als 
ob Arbeit vernichtet werben könnte. 

Die Erzeugung von Wärme dur Reibung, welche unjere Streichhölzchen entzündet 
und Die Bagenadiien bis zum Glühen erbigt, die Entftehung von Wärme durch Stoß ober 
Schlag, vermittelt welcher ein kräftiger Schmieb einen Nagel ae bammern laun, bie 
Erzeugung von Wärme durch Zufammendrüden z. B. von Luit, welde im pneumatiſchen 
enden ‚ in bem Rammbär, in den Sternſchuppen und Beuerkugeln zur Wirkung kommt, 
it eine Berwanblung von fihhtbarer lebendiger Kraft in unfihtbare. Die bedeutenbfie 
fünftlihe Wärmequelle aber, bie Verbrennung, ober richtiger gejagt, die chemiſche Ver⸗ 
einigung, ift eine Verwandlung unfichtbarer Spannkraft, der chemiſchen Affinität, im 
unfichtbare lebendige Kraft, in Wärme. Wie jchon erwähnt, entfteht Diele Spannkraft im 
Kohlenftoff der Pflanzen und im Sauerftoff ber Luft Durch bie Te ee Kraft der Sonnen« 
ftrablen oder der Aetherſchwingungen, welche an ben Pflanzen das Kohlenbioryb zerjegt, 
den Koblenftoff in die Pflanzen und ben Sauerftoff in die Luft führt; jeder Baum, noch 
mehr indeß jedes Steintohlenlager aber ift, einem Bergſee vergleichbar, ein Reſervoir von 
unfihtbarer Spannkraft. Kommt ein Stüd Kohle unter geeigneten Umftänden mit Luft 
in Berlihrung, ſo ftürzen Die Sauerftoffmolelüle mit ihrer Tebendigen Kraft auf Das Kohlen- 
ſtück los, vereinigen Je mit Kohlenftoffatomen, gen aber hierbei ihre lebendige Kraft 
großentheils an bie Moleküle des Kohlenftüdes ab, und ee jo dafjelbe immer mehr 
und mehr. Gefchieht Dies unter dem Keflel einer Dampfmaſchine, fo gebt die Wärme in 
das Wafler Über, ihre lebendige Kraft verwandelt fi in bie Spannkraft des Waflerbampfes, 
die einzige Spannkraft, die wir Schon deutlich als lebendige Kraft erfannt haben. Durch 
bie Dampfipannung wird eine Dampfmafhine und durch dieſe z. B. eine Anzahl von 
Arbeitsmaſchinen einer Möbelfabrif getrieben; es entfteht alfo wieber lebendige Kraft. Die 
lebendige Kraft der Sägemaſchine, ber Hobel- und Bohrmaſchine vollbringt Arbeit; aber 
bier ſcheinen wir an ber Grenze ber — angelangt, die Arbeit jcheint verloren 
u fein. Allein einerjeits entfteht Durch bie Erichätterungen ber Arbeitsmaichinen und ihre 

eibung ein grober — von ae ber Ichließlih in Wärme übergeht, an⸗ 
bererfeit8 wurbe oben erwähnt, baf die Spannkraft des Koblenftoffs nur unter geeigneten 
Umftänden wirkſam werben kann. Ein Steinlohlenlager, ein Baum erhitzen feinen Dampf- 
tefiel, fie müfjen zerfleinert und transportirt werben, und erfordern eine um jo größere 
Vorerhitgung zum Verbrennen, je gebe die Stüde find. Die Möbelfabrif dagegen erzeugt 
Hobelipähne, welche nach geringer Vorerhitzung ſchon ihre Wärme abgeben, fie erzeugt Säge» 
und Drebipäne, weldhe von A an ber Luft verfaulen, d. i. langlam verbrenuen unb 
dadurch ſich faft bis zur Selftentzündung erbigen, und fie erzeugt enblih Möbel, welche 
doch offenbar Teichter verbrennlih find ale dide Baumftänme, Schließlich entfteht auch 
bier wieder Wärme ober Vorbereitung zur Verbrennung, Iedenbige Kraft und Spannfraft. 

Wie bier die Arbeit ber Dampfmaſchine der Spannkraft des Koblenftoffs, alſo im 
Grunde der lebendigen Kraft der Sonnenftrablen zu verbanten ift, jo rührt faft alle Arbeit 
auf ber Erde von ber Sonnenwärme ber. Nicht blos das Gebeihen der Pflanzen- und 
Thierwelt ift von der Sonne abhängig, jondern auch das meite Gebiet der Technik, ja jebe 
Bewegung im gewöhnlichen Leben dis zur menfchlichen Thätigleit hinauf, alles gewinnt 
feine Statt aus ber Sonne. Die Spanntkraft bes gehobenen Waflers in den Wollen, den 
Schneegebirgen, ben berabftürzenden und fließenden Waflermaflen ift eine Arbeit der Son- 
nenfrablen: ber Wind, ber in den Windmühlen und Segelichiffen Arbeit verrichtet, ent- 
fteht durch verſchiedene Erwärmung der Luft von Seiten ber Sonne; alle Maſchinen, melde 
durh Wärme beivegt werben, von ber Gasmaſchine bis zur Locomotive, beruhen auf ber 
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Spannkaft bes Kohlenſtoffs, werben alfo im Grunde von Sonnenftrahlen umgetricben ; 
ber elektriſche Strom, der die Telegrapben und Heine Kraftmaichinen in Bewegung ver- 
fest, entfteht durch Verbrennung des Zintes, und Dies Metall durch bie Freiheit des Kohlen⸗ 
Reffs, alſo wieder durch den Sonnenſchein; ebenjo wirb bei ber Darftellung von Eifen 
und anderen Metallen, jowie von Phosphor aus den Knochen die Kohle verwendet, welche 
und buch Sonnenarbeit geliefert wird. Ja felbft unfere eigene Thätigleit Icheint aus ver- 
wanbelten Sonnenftrahlen zu beſtehen; es ift bewielen, daß ber arbeitende Menich mehr 
Kohlendioryd ausſcheidet al8 ber müßige, ſowie daß der ange Muskel mehr Sauerftoff 
verzehrt als der unthätige; es jcheint alfo unfere Kraft wie die Arbeit ver Dampfmalchinen 
auf der Berbindung bes Kohlenftoffs, den wir durch die Nahrungsmittel aufnehmen, mit 
bem Sauerftoff, den wir einathmen, zu beruben, alfo auf der Freiheit des Kohlenſtoffs 
vom Sauerfiofi, welche von ben Sonnenftrablen herrührt. Man bat biernach nicht mit 
Unrecht das ganze Erdenleben als eine Arbeit ber Sonne bezeichnet, und ben Unterſchied 
— und Thieren dahin feſtgeſtellt, daß Die Pflanze lebendige Kraft in Spaun- 
aft, das Thier Spannkraft in lebendige Kraft ummwanbelt. 

Die Verwandlung von Wärme in Arbeit und von Arbeit in Wärme ift in ber Wiflen- 
Ihaft und deren Geſchichte befonders wichtig, weil ber ältefte Forſcher auf biefem Gebiete, 
Mayer aus Heilbronn, der ſchon im Jahre 1842 das Princtp non ber ng und Ein⸗ 
heit ber Kraft erkannt bat, auch damals fchon eine Kolgerung über das Weſen der Wärme 
and eine Schäung ihres Arbeitswertbes unternommen bat, aus ber feitbem eine nee 
und fruchtbare ifenfhaft „bie mechanische Wärmetbeorie‘ herborgegangen fl. Man ſchätzte 
nämlich die Wärme nah Wärmemaß, wie ja alles Meſſen ein Enden mit einer Ein 
beit berfelben Art ift; man fchätt fie auch jegt noch fo, ba man bie lebendige Kraft der 
ſchwingenden Moleküle nicht direct meflen kann; als Wärme-Einheit oder Kalorie (1°) 
bient diejenige Wärmemenge, weldhe iks Wafler um 1° zu erwärmen vermag. Der 
Schluß Mayers über bie Ealorie war folgender: Denn alle Kräfte im Weſen glei, näm- 
lich Mafienbewegungen find und bei der Bcrwanblung ihre a ee nicht ändern, fo 
muß ein beftimmter Betrag ber einen Kraft, nach ihrem Maße gemellen, fih immer in 
einen und denjelben Betrag einer anderen Kraft, auch nach ihrem eigenen Maße gemefien, 
verwandeln, vorausgeſetzt, daß bei der Berwanblung feine Arbeit nach außen geht; dem⸗ 
nach muß eine Calorie, wenn ſie Arbeit leiſtet, immer dieſelbe Zahl von Kilogramm⸗ 

Aetern hervorbringen, und 1mk Arbeit muß in Wärme verwandelt unter allen Umſtänden 
dieſelbe Zahl von &alorien erzeugen. Dieje Folgerung wurde durch zahlreiche, jeitvem an⸗ 
efelte Berfuche in allen Fällen beftätigt, und damit ber entfchiedenfte Nachweis für die 
ihtigfeit des Princips geliefert. Wärme mag Arbeit auf bie verſchiedenſte Weile be- 
wirten, immer entfieht Durch Ic eine Arbeit von A24mk; und Arbeit mag Wärme durch 
Reibung, Stoß, Drud oder wie fonft möglich erzeugen, immer entfteht durch Imk Arbeit 
eine Wärme von !ızıc. Die Baht von 424mk, melde man das mechanilche Aequivalent 
ber Wärme-Einheit nennt, und die Zahl !a2a Calorie, welche das thermifche Aequivalent 
ber Arbeitseinheit darſtellt, und mit A bezeichnet wird, find bie Grundzahlen ber mecha⸗ 
niſchen Wärmetheorie; durch dieſelbe wurde nicht nur bie Anichauung befeftigt, Daß bie 
time eine Arbeit, eine Maſſenbewegung, eine Bewegung der Molefüle ift, fondern es 
wurden auch auf mathematiſchem Wege vorher unbelannte Erſcheinungen und Zahlen für 
bie Wärme aufgefunden, die fich bei angeftellten Verſuchen als richtig ergaben und dadurch 
eine werthvolle Beftätigung ber A lieferten. Durch ähnliche, auf mathematiſchem 
Wege durchgeführte Betrachtungen ſucht man immer tiefer in das Weſen ber Wärme und 
anderer Raturkräfte einzubringen; einige Beifpiele mögen wenigftens eine Idee von bem 
babei beobachteten Verfahren geben. 

Wenn wir eine Glasftange reiben, fo wird fie heiß und elektriſch; weil fie heiß wird, 
dehnt fie fich aus und fchieht barım die ringsum liegende Luftmenge etwas fort. Die 
merhanifche Arbeit des reibenden Armes bat fi babei verwandelt in: 1. Wärme, 2. Elel- 
tieitöt, 3. größeres Bolumen der Stange, 4. Fortſchieben der Luft. Welche Arbeiten filr 
de Wärme und das Fortſchieben ber Luft nöthig find, läßt fich Leicht berechnen; könnte 
Man nun die zwei anderen Arbeiten auch noch finden ober durch undelannte Größen aus. 
bräden, fo müßte nach dem Princip von der Erhaltung der Kraft bie Summe der 4 con- 
Inmitten Arbeiten gleich ber von dem Arme probucirten Arbeit fein. Hierdurch entftänbe 
eine Gleichung, durch deren Auflöfung oder Berbindung mit anderen Gleihungen Schlüfie 
auf die Werthe der unbelannten Größen und dadurch auf bie Eigenichaften der unerflärten 
Raturträfte möglich” werden lönnten. Um bie hierbei auftretenden Vorgänge einfach be» 
Ken zu können, bat man fie eingetheilt; Die Arbeit, welche zur —— innerer 

iberflände in Anſpruch genommen wird, nennt man innere Arbeit; eine ſolche iſt in 
bem betrachteten Beiſpiel bie Vergrößerung bes Volumens, ba für biefe Veränderung bie 
Molelüle eines Körpers weiter von einander entfernt werben müſſen und daher ihre An- 
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gie ung gegen einander überwunden werden muß. Die Arbeit, welche zur Ueberwinbung 
iußerer Widerſtände verbraucht wird, beißt äußere Arbeit; eine folche ift in dem be— 
trachteten Beifpiele das Fortſchieben der Luft, da hierbei der Luftdruck auf einem gemiflen 
Wege liberwunden werden muß. Zu ber inneren Arbeit gehövt wahrfcheinlich auch das 
Erzeugen ber Clektricität, ba hierbei Die zwei fich anzichenden und neutralifivenden Elek⸗ 
tricitäten von einander getrennt werden müſſen. Die Wärme-Erzeugung wird nicht zur 
inneren Arbeit Bene, ſondern als Erhöhung der lebendigen Kraft der Moleliile aufge 
faßt, wozu wohl Arbeit nöthig, aber nur die Trägheit, nicht aber eine innere Gegenkraft 
zu überwinden ift. 

In diefem Beiipiele wurden jämmtliche Kraftverrihtungen nach Arbeitsmaß gemefien- 
Es gibt aber auch Fälle, ja nach Claufius find überhaupt alle Gleichungen fruchtbarer, 
wenn die Leiftungen mit Wärmemaß gemeflen, d. 5. durch die ihnen gleichwerthige Wärme 
gemefjen werben, indem man einfach den Betrag ihrer Meterkilogramme mit 'ls2s oder A 
multipfieret; bie ift befonders dann zu empfehlen, wenn, wie es jehr häufig geichieht, bie 
Arbeiten durch Wärme vollbradht werben. Wird 3. B. ein gewiſſer re Kalorien 
in das Wafler eines Dampfteffels geleitet, fo wird das Wafler durch einen Theil derſelben 
erwärmt; durch einen anderen Theil wirb innere Arbeit geleiftet, Die Moleküle werden 
weiter von einander entfernt, das Wafler hierdurch ausgebehnt und in Dampf verwandelt; 
endlich wird vielleicht eine ſehr große Außere Arbeit geleiftet, indem ber Kolben eines 
Dampfcylinders von dem Damıpt fortgeichoben und bierburch eine ganze Maſchinenfabrik 
in Thätigleit verſetzt wird. Multipliciren wir biefe äußere Arbeit mit A und abdiren den 
fo veiultirenden Wärmebetrag der äußeren Arbeit zu ber für bie innere Arbeit unb bie 
Erwärmung verbrauchten Wärme, fo muß dieſe Summe, vorausgeſetzt, daß fein Wärme 
verfuft Rattfindet, dem zugeführten Betrage von Calorien gleich fein, woburd wieder eine 
ber erwähnten fruchtbaren Gleichungen entftebt. 

Auf dieſe Weife glaubt man jogar dem Verſtändniſſe bes Inneren Weſens der Körper 
einen Schritt näher gefommen zu fein. Da jeder noch fo falte Körper nach aller Erfahrum 
immer noch kälter werden, alſo noh Wärme abgeben kann, fo muß man annehmen, Dep 
ſelbſt die größte natitrliche Kälte von — 70° und bie größte fünftliche Kälte von — 100%, 
bie man beobachtet bat, immer noch Wärme if, daß alio die Moleküle immer noch im 
Bemwegung find, noch Iebendige Kraft enthalten, und da fie noch in Bewegung find, je 
fönnen fie fi auch nicht unmittelbar berühren; es war daher auch Arbeit nöthtg, um die 
fih anziehenven Moleküle in die vorhandene Entfernung von einander zu bringen; folglich 
enthalten die Moleküle auch Spanntraft, felbft bei jenen niebrigen Temperaturen. In⸗ 
deſſen iR: doch immerhin der Fall denkbar, daß bie Moleküle eines Körpers volllommen 
in Ruhe find und fi unmittelbar berübren; ba fie dann feine Spur von Wärme ent« 
balten, fo tft man berechtigt, jene nicht vorhandene, aber denkbare Temperatur ben 
abfoluten Rullpunft zu nennen; wir werben ſpäter erkennen, daß derſelbe 273° 
unter dem Gefrierpuntte bes Waſſers liegt. Bei jeder höheren Temperatur aber find bie 
Molcküle von einander entfernt, fie befiten eine gewiſſe durchſchnittliche Entfernung von 
einander, für welche Elauflus den Namen Dis see ton — bat; file dieſe Dis- 
Bergen mar eine gewille Arbeit oder Wärme ubthig; die Molekllle enthalten demnach 

pannkraft ober Energie ber Lage; außerdem aber find bie Moleküle auch in Bewegung, 
wodurch fie die Temperatur des Körpers bilden; fle enthalten aljo auch Energie der Be⸗ 
wegung oder lebendige Kraft. Da man num die Summte der lebendigen Kraft und ber 
Spanntraft eines Körpers die Energie des Körpers nennt, jo kann man den Satz aus⸗ 

rechen: Jeder Körper enthält unfichtbare Energie. Die Energie eines Körpers kann ver⸗ 
ändert werben, indem bemfelben Wärme ober Arbeit zugeführt, oder indem von ihm Wärme 
‚oder Arbeit abgegeben wird. Wenn es nun gelingt, bie einem Körper zugeführte Wärme 
ober Arbeit au zerlegen in einen Betrag, ber bie Temperatur ober lebendige Kraft oder 
Energie der Bewegung bes Körpers erhöht bat, und im einen zweiten Betrag, der bie 
Disgregation vermehrt, alfo die Spannkraft ober Energie der Lage erhöht bat, fo tft hieraus 
auch mohl ein San auf die fchon vorher in ihm vorhanden gemwelene lebendige Kraft 
und Spanntraft, und demnach auf feine Energie möglich, wodurch man dem Verftänbniffe 
feines Weſens näher fommen kann. 
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Allgemeine Eigenſchaften find ſolche Eigenihaften, die allen Körpern ohne 37 
Ausnahme zukommen. Man unterfcheidet fie in weſentliche oder nothwendige und 
in unmefentliche ober zufällige. Weſentliche Eigenſchaften find ſolche, ohne melde 
ein Körper nicht gedacht werden kann. Diejelben folgen aus dem Begriff ber 
Materie, welche wir als das Raumerfüllende definirt haben. Darin Liegt zuerft, 
daß ein Körper einen Raum eimmimmt: Die Ausdehnung, und ſodann, daß der 
Körper diefen Raum aud ganz in Anfpruch nimmt, ohne eine andere Verwendung 
defielben möglich zu laffen: die Undurchdringlichkeit. Hiermit find indeß Diefe 
beiden Eigenſchaften nicht erklärt. — Unwefentlihe Eigenfhaften find folde, die 
wir zwar an allen Körpern finden, aber ohne daß fie zum Beſtehen bexjelben 
nothwendig find. Die wichtigſten derjelben find bie Trägheit und die Beweglich— 
feit, d. h. die Eigenſchaften, daß ein Körper feinen Raumzuftand zwar nicht von 
jelbft, aber durch eine äußere Einwirkung verändern kann. Auch dieſe Eigenfchaften 
find unerflärbare Grundeigenthumlichkeiten des Stoffes. Die übrigen unmefent- 
lichen Eigenſchaften, die Theilbarkeit, die Porofität, die Ausdehnbarkeit ergeben 
fi) aus der inneren Bildung des Stoffes. — 

‚ 1. Die Ausdehnung. Meſſen und Meßapparate. Die Ausdehnung ift bie 38 
Eigenſchaft, daß jeder Körper einen Raum einnimmt. Die Größe des einge: 
nommenen Raumes nennt man den Rauminhalt oder das Volumen bed Körpers. 
Wie und wodurch dafjelbe, fowie die Größe der Flächen und Linien gemeſſen 
wird, iſt in 13 gelchrt worden. 

Zur genaueren Meſſung ber Längen bienen die Mafiftäbe, welche, wenn fie — 
Geltung oder wiſſenſchaftlichen Werth haben ſollen, mit einem Muſterſtabe verglichen ſein 
mufſen. Dazu dient der Comparator. In demſelben wirkt der an die Stelle des 
Muſterſtabes gelegte Maßſtab auf den jehr kurzen einen Arın eines, Winkelhebels, jo daß 
bei der geringften Abweichung das Ende des anderen ſehr langen Armes einen bebentenben 
Weg aut einer Orabeintheilung zurüclegen muß. Wenn das Metermaß in allen Ländern 
eingeführt werben foll, jo muß für jebes Land ein Mufterftab angefertigt und mit bem 
franzöfifchen Urmufterftab des Meters auf Das genauefie verglichen werben; dieſer Urmufter- 
Hab (etalon primitif} befindet fih, einmal won Platin und aweimal von Stahl, in dem 
Kelern der Barifer Sternwarte; zur Bergleihung felbft dient das mötre des archives, 
ein Mufterftab auf dem Längenbüreau. Ber Mufterftab Deutſchlands ift 1,00000301 bes 
metre des archives, während ber &talon primitif 1,00000329 bes me&tre des archives 
beträgt. Um bie allgemeine Einführung des Metermaßes vorgubereiten, unb um für bie 
nene europäiiche Längen- und Breitengrabmeflung genaue Mafftäbe zu erwerben, wurde 
auf den Vorſchlag ber ruffiihen Alademie und nad) mehreren internationalen Eonferenzen 
1870 von ben Regierungen aller civilifirten Staaten eine internationale Commiſſion er- 
nannt, welche bie Bergleihung ber an Die verfchiebenen Länder abzugebenden Mufterftäbe 
beforgen ſollte. Am 24. Sept. 19872 wurde von biefer Commilfion in Paris beichloflen, 
baß die neuen Maß⸗ Prototypen von einem flänbigen internationalen Bureau aus einer 
Legirung von 9 Th. Platin und I Th. Jridium aus einem Guſſe angefertigt werben 
follten; der Querſchnitt ſolle bie in Fig. 10 in natürlicher Größe abgebilbete Geftalt haben, 
weil ein Stab von ber bisherigen Form einer dicken Platte fich zu — 
leicht biege und dadurch die Abſtände der Theilftwihe Änbere, wäh⸗ Fig. 10. 
tenb dieſe Form es erlaube, bie Theilftriche auf der nentralen Faſer⸗ — 
Rüde des Stabes, der Orundfläche des oberen Kanales, anzubringen; 
fie follten Strichmaße fein Ratt der bisher gebräuchlichen Endmaße, 
d. h. nicht Die beiden Enbfläden des Stabes follten die Enden bes 
Merers fein, fondern 2 Striche auf dem etwa 1020 langen Stabe, 
weil hierbei Die Bergleihung mit bem Comparator viel genauer vor» 
genommen werben könne. Der Comparator für Strichmaße beſteht 
aus ei em Wagen, auf welchem bie zu vergleichenden Stäbe neben 
einanber fiegen, und ber bei ber Vergleichung unter zwei Mikroſkope 
mit Milrometern aelabren wird, bie in dem an prilfenben Abftande von einander anfge- 
ſtellt find. Nach Wild (1874) vereinigt bie von Tresca vorgejchlagene Querſchnitteform 
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Sig. 10 mit dem erwähnten Hauptoorzuge noch eine große Nigivität bei Heiner Maffe 
und eine leichte Mittheilung der Xemperatur ber Umgebung; fle weiche aber gar zu fehr 
von ber. gebräuchlichen, leicht handlichen Plattenform ab, und biete wegen ber verwidelten 
Do große Schwierigkeiten in der homogenen Darftellung. Jacobi hat ſchon früher den 
unfch ausgeiprochen, daß eine Subftanz gewählt werben möge, bie nad ihrer chemiſchen 
und moletularen Zuſammenſetzung, ſowie durch ihren Ausdehnungecoäfficienten alle Garan- 
tien für ihre Homogenität Ttefere, und welche auch im Laufe der Zeit ihren Koefficienten 
nicht Ändere, worin 3. B. Zink nad Baeyers Unterfuchungen 1869) nicht genügt. Nach 
au dieſen Beziehungen befriedigt am meiften ber Bergkryſtall, befonbers wenn man, wie 
Neumann vorſchlägt, den plattenförmigen Stab auf bie Hochkante ftellt; hierdurch wird 
nämlich die Biegung ſehr gering, und die auf ber Mitte ber Breitenfläche angebrachte 
Stale befindet ih von jelbft, ohne bie verwidelte Querſchnittsform Fig. 10, auf ber 
neutralen Da 
Die jo erhaltenen Meterſtäbe müſſen nun genau getheilt werben; dies gefchieht mittels 
der Theilmaſchine (erfunben von bem Herzog von Seauines), welche darauf beruht, 
ein ben Schneibeftift tragender Schlitten buch bie Drehung einer langen Schraubenfpinbel 
jebr gleichmäßig fortgeführt wird. Auf der Weltausſtellung von 1867 befand fi eine 
milrometrifche Theilmafchine, mit welcher Imm in 3000 Theile getheilt werben kann. Oefter 
benugt man zu genaueren — größerer Längen den Nonius oder Vernier (nach dem 
Erfinder). Derſelbe ift ein an bem eigentlihen Mafftabe verichiebbarer Kleiner Stab, 


welcher 3.8. bie Länge von 9 Mafabtheilungen in 10 gleiche Theile geteilt enthält; hier⸗ 
durch wirb jeber feiner Zheile um !ıo ber Mafftabtheile Heiner als 6 
Zehntel noch abgelefen werben können. (Siehe Fig. 11.) 


iele, fo daß dieſe 





Mikroſtopiſch Kleine Gegenftände legt man unter bem Mikroſtop auf Mikrometers 

latten; Sraunbofer fertigte eine folche an, welche 32000 Theilftriche auf einem Zolle ent⸗ 

hielt. bie Nobert’fhen Platten enthalten mehrere Linienſyſteme, in welchen fi) 400 

— u auf imm befinden, Perreaur tbeilt mit feiner Theilmaſchine imm in 
eile. 

Die Dide ſehr dünner Platten und Drähte mift man mit dem Sphärometer. 
Dafielbe beflebt aus einer Milrometerihraube, welche bei einer Umbrehung 3. ©. 
um imm, bei 1° Umdrehung daher um ';soomm fortrüdt. — Zum Meſſen und Auffinden 

rößerer Höhbenunterichieve an Gebäuden und im Freien bedient man fi ber Nivellir« 
nftrumente. Das einfachfte von Bauleuten gebrauchte ift bie nr mit Richticheit, 
der Pflafterer und Straßenbauer benutzt bie Waflerwage, nub ber Eitenbahnbauer unb 
Geometer das eigentliche Nivellirinftrument, beftebend aus Fernrohr mit Fadenkrenz und 
einer Libelle. Zum willenfchaftlih genauen Meſſen Heiner Höhenunterichiebe an Apparaten 
dient das Kathetometer, das aus einem auf einem verticalen Maßftabe verfchiebbaren 
und mit einem Nonius verfehenen Fernrohre befteht. Zur Winkelmeſſung auf dem Bapiere 
und an Gegenftänden bienen ber Transportenr unb das Goniometer; auf bem Felde be» 
nutzt man die Boufjole (ſ. 449) und ben Meftifch, einen Zeichentifh mit einem drehbaren 
ernrohre, bei befien Drehung fih ein auf dem Tiſche Liegendes Lineal mitdreht; auf bem 
elde und für den Himmelsraum bemitt man den Theodolith, ein —— das um 
die Mittelpunkte eines horizontalen und eines verticalen mit Gradeintheilung verſehenen 
Kreiſes drehbar iſt. 

Größte und kleinfte Ausdehnung. Die größte Ausdehnung von ben uns bes 
fannten Körpern nehmen bie Kometen ein; einige füllen Milliouen von Meilen am Himmel 
aus; boch ſcheinen fie nicht aus zufammenhängender Körpermafje zu beftehen. Dann folgen 
bie Firfterne oder Sonnen, von denen unfere Sonne, wahrſcheinlich eine_ber Heineren, 
einen Durcmeffer von 190000 Meilen bat. Einige Sonnen, 3. B. ber Sirius, haben 
nach Beflel faft ebenjo große dunkle Begleiter. Die 8 großen Planeten, die größten plane- 
tarifchen Begleiter unjerer Sonne, find viel kleiner, 600 bis 20000 Meilen did; auch bie 
Monde befiten nur Durchmefler von Hunderten von Meilen, bie bis fett befannten 170 
Planetoiden 3—60 Meilen. Unſer ganzes Sternſyſtem, von dem Mildftrafenringe um⸗ 
ogen, bat nah Mädler eine Größe von 7700 Jahren Lichtzeit. Merkwürdiger noch er⸗ 
Neeinen uns die Körper von Heinfter Ausdehnung, Nach Ehrenberg gehen auf 1 c‘ 
40000 Millionen von Imfufionstbierhen. Solche Thierhen haben einen Magen, auf 
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defien Wänden feine Flimmerhaare ſich ſchwingend bewegen und hierdurch den Kreislauf 
bes Nährjaftes erzeugen. Bedenkt man nun noch, daß Die Bildung ber Haare jehr ver- 
widelt ift, und daß jedes Haartheilchen als organischer Stoff aus vielen Atomen verſchie⸗ 
bener Elemente beftebt, fo erhält man einen ungefähren Begriff von ber Kleinheit ber 
Atome und kann fih dann nicht wunbern, baß Zuckerwaſſer und Salzwafler unter dem 
Mikroſtop ganz Mar ericheinen. In 1 cmm Blut find 5 Millionen Blutkörperchen enthalten. 
FR in einer Flamme nur "/s000000 Milligramm Natrium enthalten, fo faun man bies mit 
dem Spectrojlop noch wahrnehmen. 


Geftalt. Die Art der Begrenzung eines ftofferfüllten Raumes bilvet die Geftalt 40 


eines Körperd. Unabhängige Fluſſigkeiten und wahrſcheinlich auch große Maffen 
von jedem Stoffe nehmen, wie ſich fpäter ergeben wird, durch den Einfluß der 
inneren Kräfte Kugelgeftalt an. Kleinere Maſſen non feftem Stoffe haben cbenfalls 
durch ihre inneren Kräfte beftimmte Geftalten, wenn fie bei ihrer Entftehung in leicht 
bewegliche Theilchen zerlegt waren und allmälig in den feften Zuftand übergingen. 
Ste bilden dann Individuen, felbftändige Geftalten, wie die Pflanzen und Thiere, 
find von ebenen Flächen regelmäßig umfchlofien, und werden Kryftalle genannt. 

ET: entftehen demnach, wenn flüffige Maflen langiam in ben feften Zuſtand über- 
geben, allo wenn ein gejchmolgener Körper laugſam erlaltet, oder wenn das Köfungsmittel 
eınes gelöften Stoffes langfaın verdampft oder anberweitig bejchäftigt wird, ober wenn 
eine heiße gelättigte Löoſung eines in der Kälte weniger Iöslihen Stoffes ſich langſam ab- 
Miblt u. |. w. Es finden ſich daher natürliche Kryftalle vorwiegend in Höhlen und Man⸗ 
delräumen, oft auch in Trümmergeftein und in Schwemmland. Auch in ben Zellen, ven 
Elementargebilden der Pflanzen» und Thierwelt, auf Schmetterlingsflügeln u. dgl. finden 
ſich Eryftallähniiche Gefalten. Die Chemie und die chemiſche Technik erhalten ihre Broducte 
mer aus Löjungen, daher auch meift in Kryſtallen. Solde Stoffe, welche unlöslich find, 
aber bur — — von Löſungen als ſogenannte Niederſchläge entſtehen, erſchei⸗ 
nen nur ſelten als Kryſtalle, und dann in mikroſlopiſch Heinen Geftalten, wie z. B. Ka⸗ 
limmplatinchlorid. Die meiſten Niederſchläge find amorph. In nenefler Zeit (1866) hat 
Fremy ſolche dadurch kryſtalliſirt erhalten, daß er die Fällung künſtlich verzögerte. Es 
wurden z. B. bie zuſammenzubringenden Löfungen mit Gummi, Zucker, Gelatine vermiſcht 
and dann durch eine poröſe Scheidewand in Verbindung geſetzt, an welcher ſich nun ſehr 
laugſam ſchöne Kryftalle von 3.8. fchwefellaurem Barium, das fonft als Bulver zu Boden 
lt, anfeten. Hieraus folgt, daß auch in ber Natur dieſe Kryſtalle durch ſoiche fang 

iernden Borgänge, alfo aus fehr verblinnten Löſungen entſtanden fein fönnen, was 
für bie neueren geolo iſchen Anſchauungen ſpricht. Jedoch hat Scheerer (1873) auch Kryſtalle 
bon Schwerſpath und Flußſpath erzeugt, indem er ſchwefelſaures Barium und Fluorealeium 
in Waſſer von 300°, alſo unter einem Drude von mehr als 30 Atmofphären löfte, was 
für bie Älteren geologiihen Anſchauungen ſpricht. In manchen Fällen bilden ſich durch 
Snblimation Kryftalle, wie 5. B. aus Joddampf. 

Sehen die angeführten Kruftallifationsprocefie nicht langſam vor fih, jo bilden fi 
zahlloſe Kleine Kryftalle, Kryſtallkeime, bie ſich gegenjeitig in ber Ausbildung bemmen; es 
entftebt das kryſtalliniſche Gefüge. Die nähen Urgebirge wie 3. B. Urkalk, die plu- 
toniſchen Gebirge wie Porphyr, und die vulfaniichen Gebirge wie 3. B. Bafalt, find 
Irpftalliniih. Man folgerte auch hieraus die Entfiehung berfelben aus geihmolgener Mafie. 
Neuere Geologen behaupten indeß, der kryſtalliniſche Zuftand könne durch die unendlich 
vielen zitternden Bewegungen, welche die Erbe immer aufnimmt (f. 36) entflanden fein 
und no immer entflehen, wie zähes, fajeriges Schmiebeeifen fich durch Erſchütterungen 
m ſprödes, Körniges Eifen ummandele; ober e8 könnten fich die Maflen der genannten 
Gebirge au ber Stelle anberer allmälig durch Sickerwaſſer gelöften Maſſen ebenſo allmäli 
je en Waſſer abgelegt oder chemiſch ausgeſchieden haben und dadurch —— 

orden ſein. 

Wenn die erwähnten Erſtarrungsproceſſe zu raſch vor ſich gehen, ſo können auch keine 

Hanfänge gebildet werben: die entſtehende Maſſe it amorph. Eine ke 

e behält dann das Gepräge der Schmelzung bei, wird aljo glafig amorph; die gelöfte 
Rafie fällt in ihren einzelnen Theilchen nieder, wirb erbig —— Solche Maffen ent⸗ 
Reben auch, wenn kryfialliniſche Stoffe zertrümmert werben. Da nun die Uebergangs⸗ 
und die Tertiär-Gebirge meift aus zerträmmerten und weggeſchwämmten Maflen befleben, 
wie ter Bobengrund, jo find biejelben erdig amorph. — Iſt eine Flüſſigkeit von gallertiger 

chaffenheit, wie Leimlöſung, Kielelfäure, Aluminiumhydroxyd, erhigte Gummi Arten, 
geihmolzene Slasmaſſe, gluthweiche Metalle, jo haben die Theilchen feine leichte Beweg⸗ 
lihleit; es Lönnen ſich baber beim Feſtwerden keine Kryftalle bilden, ſelbſt dann nicht, 
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wenn Berbunftung oder Abkühlung langſam geichehen. Graham nennt die hierher ge⸗ 
börigen Stoffe Kolloide (xöA« = Leim und sides — Form) und im Gegenfage hierzu 
diejenigen Stoffe, welche kryſtallfähige Ylüffigleiten bilden, Kryftalloide. Die Kolloide 
behalten auch, wenn fie feft geworden find, meift ben Ben Anfchein, wie Opal, feſter 
Leim, Gummi-Arten, Glas u. |. w. und haben auch dann in ihren inneren Eigenfhaften 
mande baden mit Klüffigleiten. 

Manche Stoffe, 3.8. Schwefel, können bei verichiebener Methode der Kruftallijation 
verichiedene Geftalten annehmen; man nennt fie dimorpb, allgemeiner polymorpb. 
Im Gegenſatze dazu gibt e6 Körper von verjchiebenem Stoffe, die gleiche Kryftallform an- 
nehmen, wie 3. B. bie verichiedenen Maune; ſolche Körper nennt man iſomorph. Sie 
zeigen übrigens doc eine große Analogie in ihrer chemiſchen Zufammenjekung, beftehen 
aus Ähnlichen Verbindungen ſehr ähnlicher Stoffe; außerbem hat man Heine Abweichungen 
in den Winkeln wahrgenommen. Hieraus, fowie ans der ganzen Kryfiallographie erhellt 
das Geſetz, daß jedem unorgauiſchen Stoffe eine beſtimmte Kruftallgeftalt cbenio eigenthüm⸗ 
lich iſt, wie jedem Pflanzen⸗ und Thierlöcper eine individualiſirte Geſtalt zugehört. 

Doch ga man erft in ber neueften Zeit (Albrecht Schrauf in Wien 1867) angefangen, 
die Kryſtallform der Stoffe aus ihrer chemiſchen Konftitution abzuleiten, weiß alfo 
doch — daß von dieſer die Geſtalt abhängt und herrührt. Wodurch und wie 
aber die Geſtalten der organiſchen Körper, der Pflanzen und Thiere, le ift ganz 
und gar unbelannt, Da Überdies bie Embryone ber Pflanzenfamen ebenjo mit einander 
übereinflimmen, wie die Eier ber Thiere, jo ift e8 nicht einmal ausreichend, in den Samen 
und Eiern eine Lebenskraft anzunehmen, fondern e8 muß fogar einftweilen noch in jebem 
Samen und in jedem Ei eine individuelle Kraft vorausgeſetzt werben, um bie verichieben 

eftalteten und verfchieden gearteten Producte jener gleichen Anfänge begreiflich zu finben. 
Dem gegenüber bat Darwin in ber neueren Zeit ben Say zu begründen gejucht, daß 
äußere Verhältniſſe, fogenannte natürliche Zucht, Kormänderungen hervorbringen könnten, 
woraus wieder Andere geichlofien haben, daß alle Formen duch —— Umänberungen 
der einfachften Urformen mittels der natürlichen Zucht entflanden ſeien. Ob es auf biefem 
Wege je gelingen wird, die Entſtehung ber Pflangen- und Thierformen zu erklären, 
muß um Io mebr dahin geftellt bleiben, als man ja noch nicht einmal die Gelee dieſer 
Geftalten Tennt, ausgenommen etwa bie Goethe'ſche Metamorphoſe und das Schunper’fche 
Geſetz der Blattfiellung, und als e8 noch nicht gelungen ift, bie Entflehung ber 
air bes Srundgebildes aller Pflanzen» und Thierlörper, durch phyſikaliſche und chemiſche 
äfte zu erflären. Nur das ift allbekannt, daß die wmeiften Thierkörper feitlich ſymmetriſch 
d. 5. aus zwei gleichen, aber nicht congruenten Hälften, geftaltet find, daß manche Thiere, 
wie die Strahlthiere, noch größere Regelmäßigkeit. i der Blattſtellung der Pflanzen, 
zeigen, und daß bei böheren Thieren, wie beim Menſchen die — der ganzen Geſtalten 
und ber einzelnen Glieder hauptſächlich das Geſetz bes goldenen Schnittes zu befolgen 
ſcheint. In letzter Bi ift dem Bhyfiologen Traube die Erzeugung künftlicher Zellen und 
das Wachsthum berielben durch Intusiusception gelungen. 
41 2. Die Undurchdringlichteit ift die Eigenſchaft, daß ein Körper ſich nicht 
‚ gleichzeitig mit einem anderen in demfelben Raume befinden Tann. Soll alſo ein 
Körper den Raum cined anderen einnehmen, fo muß er denfelben zuerft von 
feiner Stelle verbrängen. Schon der Taftfinn gibt uns von dieſer Eigenſchaft 
- Runde; wir erfahren einen Widerftand, wenn wır uns an die Stelle eincd an⸗ 
deren Körpers fegen wollen; diefer auf unferen Taftfinn ausgeübte Widerftand 
ift fogar der. einzig untrügliche Beweis fir das materielle Dafein der Körper, 
da alle anderen Stnne der Täuſchung ausgefegt find. Diefer Widerſtand wächſt 
mit ber zu befeitigenden Maſſe. Beim Gehen in ruhiger Luft fpliren wir den⸗ 
felben gar nicht; fühlbarer wird er fchon, wenn wir beftigem Winde entgegen 
gehen, oder wenn wir durch Waſſer gehen; ber größte Theil der Kraft der Dampf: 
ſchiffe und aud ein großer Theil der Kraft einer Rocomotive wird Dazu veriwendet, 
Waſſer, refp. Luft zur befeitigen, um deren Stelle einzunehmen. 

Noch viele Erjcheinungen beweifen uns die Undurchdringlichkeit. Werfen wir einen 
Körper in ein Waflergefäß, To fteigt das Waſſer um das Volumen des Körpers; man be- 
nutzt bies, um mittel grabuirter Waflergef iBe das Volumen unregelmäßiger Körper zu 
finden. Wenn beim Löfen eines feften Körpers ober beim Vermiſchen von Flüſſigleiten 
oder beim Verſchlucken von Gafen buch feite Körper ober Flüſſigkeiten ber betreffende „ 
Kaum w nicht ober nur wenig vergrößert, jo beruht bie nicht auf einer etwaigen Durch⸗ 
bringlicgteit ber Körper, fonbern barauf, daß die Moleküle des einen Stoffes ſich im bie 
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molekularen Zwifcdenräume bes anberen Stoffes lagern. — Auch bie Luft ift undurchdring⸗ 
fih, wenn wir auch leicht in biefelbe eindringen können; ein luftdicht ſchließender Kolben 
Yäßt fich nie bi8 auf den Boden des Cylinders drücken; dies bemweift, baß bie Luft, wenn 
auch zufammenbrüdbar, doch — iſt. Legt man ein mit einem brennenden 
Lerzchen verſehenes Korkſtück auf Waſſer und ſtülpt ein großes Glas darüber, jo ſieht man 
das Kerzchen noch breunen, wenn auch das Glas tief unter das Waſſer gedrückt iſt. Zwar 
wirb die Luft durch ben Waſſerdruck zufammengepreßt und daher das Kerzchen in bem 
Blafe etwas gehoben; allein die Luft wird nie vom Wafler verbrängt. Darauf beruht 
bie TZaucderglode. über hatte biejelbe die Form einer Glode; fpäter wurde fle 
uch Smeaton in ot länglich vierjeitiger Kaften von Gußeiſen, mit Bänken im Iumeren 
für die Arbeiter und ihre Werkzeuge angefertigt; in bie obere Seite münbete ein Schlauch, 
durch welchen eine Compreſſtonspumpe friihe Luft in bie Glode preßte, während bie 
innere halbverborbene Luft am unteren Rande in Blajen entwid. In neuefter Zeit ver- 
wendet man ftatt der Taucherglocken Kautſchul⸗Kleidungen, Stapbander genannt, welche 
den ganzen Körper wallerdicht umhüllen, vor den Augen ftarle Glasfenfter und vor bem 
Funde ein Kautſchuklrohr zum Athmen tragen. — Durch einen engen und eng auſchließen- 
den Trichter läuft bie te ar nicht, weil bie Luft ber tif feit nicht Bla machen 
fonn. Gußformen müſſen Luftlöcher haben, damit bie Luft entweichen Tann. Durch eine 
enge —— am Boden eines Gefäßes fließt eine Flüſſigkeit ſehr — oder gar nicht 
aus, weil in dieſer All auffteigende Luft und abfliebende Flüffigkeit nicht gleichgeiti 
vorhanden fein können. — Läßt man nach der herrichenden atomifitihen Anficht den Sto 
aus räumlichen Atomen von einiger, wenn auch noch fo unbebeutenber Größe beftchen, jo 
(hreibt man denſelben hiermit auch Ausdehnung und Undurchdringlichkeit zu, erflärt alfo 
dieſe beiden Eigenfchaften micht. Indeſſen gibt es auch Forfcher, welche die Atome als 
bloſe Stoffpunkie ohne Größe und Geftalt, als ftoffloie Sitzpunkte der materiellen Kräfte 
anichen. ut man dies, jo kann man jene beiden Eigenſchaften auf folgende Weile er- 
Hören: Will man ein Atom aus feiner Verbindung mit den Übrigen Atomen bherausreißen, 
fo widerfieht dem bie Anziehung der Übrigen Atome; will man es in bieleibe hinein» 
drüden, jo wiberftebt Die lebendige Kraft Der Atome ober bie — der Aetheratome. 
Dies erflärt die Undurchdringlichkeit. Da nun dieſelbe an dem ganzen Umfange eines mit 
Komen erfüllten Raumes ftattfinden muß, fo ift hiermit and die Ausdehnung erflärt. 

3. Die Theilbarteit ift die Eigenſchaft, daß jeder Körper ſich durch mechänifche 42. 
Berrihtungen, wie Schlagen, Stoßen u. |. m. in Fleinere Körper zerlegen läßt. 
Die Theilbarkeit ift und ein Beweis von ber inneren Getheiltheit des Stoffes; 
denn wäre derſelbe, wie die Dynamiften und viele Philofophen annchmen, inner- 
lich ungetheilt, ununterbrochen, ein Eontinuum, fo witrde ein Körper durch Aus— 
einanderziehen zwar immer dunner und dünner, bi8 ins Unendliche feiner und 
liter, nie aber zerrifien werden können. Nach der atomiftiihen Anſicht erflärt 
fh dagegen die Theilbarkeit einfach dadurch, daß die theilende Kraft größer fein 
laun als die Anziehung der Theilchen gegen einander. 

‚Die Heinften Theilden, welche Tünftlih erhalten werben können, werben Maſſen⸗ 
theilchen oder Partikeln genannt. In den meiften Fällen müflen dieſelben noch aus vielen 
Motetülen oder Atomen beftiehen, beſonders bann, wenn bei weitgehenden kunſtlichen an 
lungen der Zuſammenhang ri nicht aufgehoben ift, wie 3. B. in folgenden Fällen: Mit 
einem Dilaten kann man Roß unb Reiter vergolden. — Die Lyoner Goldtrefien haben 
eine Bergolbung von "ıoovoomm Dide; man fertigt fie an, indem man einen vergolbeten 
Silberſtab von Zem Dice umb 200m Länge zu einem Drahte von 100 Meilen Länge aue- 
zieht; der Goldüberzug dieſes Drahtes erſcheint jelbft unter dem Mikroflop noch zufammen- 

end. — Der Wollaſton'ſche Platindraht ift "/sooooem dick und wird nur durch Glühen 

; er wurde angefertigt, indem man einen filberumgofienen Platinbraht höchſt fein 
sg und dann das Silber durch Salpeterfäure entfernte. — Auch die Nobert’ihen 
* das rg Hu Mikrometer und das Millimeter-Glas von Perreaur find Bei 
jelt weitgebenber fünftlicher Theilung. Noch weiter geht offenbar bie natürliche Theilung, 
wie bei der Löfung (1 Theil Fuchfin färbt 1 Million Theile Wafler noch deutlich roth), 
ber Ausbreitung von Riechſtoffen (Moſchns in einem Dom, Rosmarin am Mittelmeer), 
—— — der Luftarten. Dieſe Theilung iſt wahrſcheinlich eine Zerlegung bis in die 
tk. \ 


4. Die Poroftät ift die Eigenſchaft, daß die Körper Lüden haben, melde 43 
mit anderem, als dem Sörperftoffe, gewöhnlich mit Luft oder Wafler erfüllt‘ find. 
Es wie man an Schwamm und Brod, im Imneren von Binfen oder Palmenholz 
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mit blofem Auge größere und fleinere Rüden wahrnimmt, fo finden ſich noch viel 
zahlreichere, ‚aber ſehr kleine und unfichtbare Lücken in jedem feften Körper; und 
diefe Litden nennt man Poren. Wo man biefelben nit mit dem Mkifroflop 
wahrnehmen Tann, laſſen fie ſich durch Verſuche nachweiſen. Macht man ein fehr 
dichtes Holz, das fcheinbar feine Poren bat, zum Boden einer hohen Röhre und 
füllt diefe mit Quedfilber, ober pumpt man unter einem Quedfilber enthaltenden 
Gefäße aus ſolchem Holze die Luft weg, fo regnet das Duedfilber durch das Holz, 
wodurch die Porofität defjelben offenbar wird. Manche Körper zeigen ſich dadurch 
pords, daß fie, in Slüffigfeit gelegt, Luft entwideln, wie Kalk, oder durchſcheinend 
merben, wie Hydrophan, Nephelin u. f. w. Die Borofität von Steinen wird 
beſonders durch die Ichönen Pettenkofer'ſchen Verſuche (1861) deutlih. Werben auf 
zwei gegenüberliegenden Stellen einer diden Sandfteinplatte oder Backſteinmauer 
Röhren hermetiſch aufgefegt und alle Übrigen Stellen Tuftdicht mit Gyps und dag 
beffeidet, fo Tann man mit der einen Röhre Luft in die andere blafen, als o 
fein Stein vorhanden wäre, 3. B. ein Licht ausblafen oder Leuchtgas durch die 
Mauer leiten, fo daß auf der anderen Seite eine meterlange Ylamme entfteht. 
— Die Porofität der Metalle beweiſt man durch ben Verſuch der Florentiniſchen 
Akademie (1661). Diefelbe fiillte eine hohle Goldkugel mit Waffer und gab der- 
jelben dann dur eine ſtarke Preffung eine Formänderung. Da nun, wie die 
Mathematik bemweift, von allen Körpern mit gleich großer Oberfläche die Kugel 
den größten Inhalt hat, jo muß bei einer Yormänderung der Inhalt Feiner 
werben; wirklich bebedte fich bei diefem Verſuche und den häufigen Wiederholungen 
deflelben die Kugel mit Schweiß. 

Die Entftehung der Poren erklärt fi dadurch, daß die Körper nicht aus Haufwerlen 
von regelmäßig eng zulammen gelagerten Molekülen beftehen, ſondern baß bie Moletille 
meiftens erſt zu gewifien Elementargebilden zufammentreten. In der organiichen Welt bilden 
fih Zellen und Faſern und in der Eteinwelt Kroftallfeime.. Wenn ſich dieſe Elementar- 
gebilde an einander legen, jo müflen zwilchen Henfeiben Lücken bleiben, welche Die Boren 
bilden. Da jene Elementargebilbe immer noch Heiner find als die Hleinften Pulverkörn⸗ 
hen, jo mitffen fünftlih aus gepulvertem Stoffe zufammengepreßte Körper, wie künſtlicher 
Graphit, Thongefäße u. dgl., ſowie Die aus Wafler abgefetsten Boben- und Steinſchichten, 
bie größten Poren befigen; nad biefen Körpern werben hinfichtlich der Größe ber Poren 
wohl erft die or antden Stoffe und Die kryſtalliniſchen und kryftallifirten unorganifchen 
Körper folgen. Die Flüffigkeiten und Luftarten haben leicht bewegliche Daffentheilchen, 
welche in jede Lücke Gineinrollen müflen, können baber Boren im —— Sinne nicht 
beſitzen; ſie haben aber große Molekularzwiſchenräume, ſo daß Den fih innig wit 
einander vermiſchen und Luftarten einfaugen Wunen, und daß bie Luftarten fich leicht 
gegenfeitig durchdringen, fih in einander ausbreiten ober Diffunbiren können. Demnach 
verhalten ſich Luftarten und Ylüffigkeiten jehr pords, ohne Poren im ewöhnlichen Sum 
zu beſitzen. Diejenigen feften Körper aber, welche aus gallertigen Fliſſſigkeiten entftanden 
find, die Kolloive, Tuben wegen ihrer Gntftehbung feine Elementargebilde und daher auch 
feine größeren Lücken, keine eigentlichen Poren; auch io. Molekularzwiſchenräume können, 
da ſie fefte Körper find, nur Hein fein. Demnach milljen die Kolloide, wie Glas, Gummi⸗ 
Arten, gehämmerte ſchweißbare Metalle bie geringfte ee haben. Wenn diefe Stoffe 
bagegen erwärmt und dadurch weich werben, jo finb ihre Theilchen leichter beweglich ; da⸗ 
ber fünuen Gaſe, welche ftark biffundiren, wie Waflerfioff, oder welche eine Art chemiſcher 
Anziehung von den Kolloiden erleiden, in großer Menge in Diejelben eindringen, und zwar 
in I; großer Menge, daß dieſe Safe nad) ——— Unterfuchungen (1866) wahrſcheinlich 
Sogar flüſſige ober feſte Form annehmen und bei der Abkühlung von ben feften Körpern 
eingefchloffen und durch Anziehung feftgehalten werben. So ſchließt gejchmiebetes Platin 
bei der Rothgluth fein 4faches Bolumen Waflerftoff ein, geſchmolzenes viel weniger, ge⸗ 
Ihmiebetes Palladium gar fein 600 faches Bolumen Waſſerſtoff, Eiſen jein 4 Faches Volumen 
Kohlenoxyd, Silber viel Sauerſtoff. Bei geringerer Temperatur ift die Menge der ab» 
forbirten Safe viel Heiner. ei apa Metalle wie Antimon fchließen gar fein Gas 
ein, weil bie Poren derſelben ſo groß und zahlreich find, daß das eingebrungene Gas 
durch Reflerion fjofort wieder entweicht. Graham unterjcheibet biernach drei Arten von 
Poren: I. Poren, welche in Wänben offene Kanäle bilben, fo daß Gaſe einfach, vermöge 
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Tee Uucbreitungsberrebens durch dieſelben gehen, wie bie Poren von künſtlicherm Graphit. 
2. Soren, weiche von Gaſen mır mit Dilfe eimes äußeren Drudes oder ber Anziehung ber 
Ferenmtigebung durchdrangen werben, wie bie Boren won Hoh und Stein. 3. Poren, 
welde vermöge einer Art Gemiiger Anziehung des Körperftoffs Safe eimichlteßen, jo daß 
dieſe Hüljig werden. Sie finden fih in Kolloiden, verarbeiteten Metallen und Flüfſigleiten 
and find wahricheinlih nur die Wolelulargwiichenriume biefer Körper. Vergleicht man 
bat Gewebe Der Moletitle etwa mit einen Sikperneie, fo find die leßteren Boren mit ben 
— ae die erſten zwei Arten mit guößeren ober fleineren in das Net geriſſenen 
en vergleichbar. ae 
5. Die Tragtzeit (Galilei 1688) iſt die Eigenſchaft, daß ein Körper feinen 44 
Zuftand nicht von felbft ändern kann. Es gilt dies zwar fir alle nur denfbaren 
Zuſtände; da jedoch alle Zuftenbsänderungen Bewegungsänderungen find, fo iſt 
kin Zuftand ausgeſchloſſen, wenn wir den Begriff der Trägheit befchränten auf 
das unfhätige Verharren des Stoffes im Zuftande der Ruhe oder im Zuſtande 
der Bewegung. ein Körper in Ruhe, fo bleibt er jo lange in Ruhe, bi8 
eine Kraft auf ihn einwirkt. Iſt er in Bewegung, To ann an diefem Bewegungs: 
zuſtſande nur durch eine Kraft etwas geändert werden: der Körper muß daher, 
wenn feine Kraft auf ihn eimmirkt, mit unveränderter Geſchwindigkeit in gerader 
Linie ind Unendlihe gehen. Man nennt biefe zwei Säge zuſammen aud das 
Geſetz der Trägheit. Wir haben baffelbe ſchon (in 15.) unter dem Namen 
des erſten Newton'ſchen Geſetzes Der Mechanik kennen gelernt, müfjen jedoch hier 
ſeine Conſequenzen weiter ausführen. . 
Für den Zuftand der Ruhe iſt das Gefetz ber Trägheit fofort einleuchtend; denn wir 
erfahren oft genng, daß ein ruhenber Körper zur Kortbemegung einer Kraft bedarf. Be- 
fonbers auffallend wird dies, wenn eine Kraft nur auf einen Theil eines Körpers ober 
einer Körperwerbindung wirkt; alsdann wird biefer Theil in Bewegung verfeßt, ber andere 
Theil aber nicht, weil fich bie Wirkung einer Kraft nicht momentan auf ale Theile fort 
Mlanzt, fondern einer gewiflen, wenn auch noch fo Heinen Zeit bebarf, um von Theilchen 
u Theilchen fortzufchreiten.. Wenn wir 3. B. in einem rubenden, aber dann plisblich 
abſahrenden Sahne ober Wagen nach vorwärts ſiten, fo fährt unfer Oberkörper fheinbar 
nid, d. h. er bleibt noch in Ruhe zurlid, während ber Unterkörper ſich voran bewegt. — 
Wenn auf einem Kartenblatte direct über der Mündung einer Flaſche eine Minze liegt 
und das Blatt weggeſchnellt wird, fo fällt die Münze in die Flaſche, weil die Bewegung 
der Karte jo raſch dor ſich geht, daß fie fih der Münze nicht mittbeilen kann. Aehnliche 
nungen And: Das Abſchlagen von Mohnkbpfen mit einem Stocke und das Ansfließen 
von Waffer aus einer ſchnell ſeitwärts gezogenen Schüſſel. — Schießt man eine Lugel 
durch eine Fenſterſcheibe, jo eutſteht eim Loch, ohne Daß Die Scheibe zeriplittert, was bei 
einem weniger heftigen 3 ſchieht. Ebenſo kann man durch ein Brett, das nur 
leicht in loderen Boden geftellt if und durch einen Fingerſtoß umgemworfen werben kann, 
eine Kugel ſchießen, ohne es umzmmwerfen. Eine Tbenpfeife, die auf zwei wagretht ge» 
Ipatınten Sawten ruhe, kann durch einen kräftigen Hieb entzweigefchlagen merben, ohne daß 
bie Haate zerreißen. — Ein Faden, der bei rubigem Heben ein jchiveres Gewicht zu tragen 
vermöhte, reißt ab, wenn man mit einem Rud heben will. — Erplofive Stoffe, bie zu 
ſchnell erpindiren, wie Knallfilber, Jodſtickſtoff Schießwolle n. |. w. ſind nicht zum Schießen 
brauchbar, weil nicht Jeit genng zur Webertragung ber Bewegung auf bie Engel vorhanden 
M md daher Die übte zerfpringen. Ebenſo reißen bie Sugflränge eines Wagens, 
wean die Pferde beim Abfahren zu raſch und ruckweiſe zieben. — Daraus folgt, daß jede 
ih momentane Kraft, d. i. eine folche, die nur in einem Zeitpunfte wirken würde, 
bei giehenber Wirkung nur das erfle Atom des gezogenen Körpers abtelßen und bei drücken⸗ 
ttung das erfle und dadurch auch bie —* ome in eine blob ſchwingende 
mung verſetzen Tüunte. Eine momentane Kraft nach dem gewöhnlichen Sinne aber, 
Wie tina Dex * been Wirkung noch immer eine, wenn aud noch jo geringe Zeitdauer 
bat, wird zwar ebenfalls zitternde Bewegungen, aber auch eine —— Perooreufen, 
U das erſte geftoßene Atom wegen ber Kortbauer des Stoßes nicht zurückkehren kann, 
bern feine Bewegung den folgenden mitiheilen muß. Diele fortidjreitende Bewegung 
AG aber nur auf die nächſten Maſſen fortpflanzen, weil fie durch bie entfichenhen, 
umermeidlihen Schwingungen bald aufgegehrt wird. Darauf — die ſo wichtige Wir⸗ 
bes Stoßes. Alles Schlagen, Stechen, Hämmern, Klopfen, Reißen, Beilen, obeln, 
8 Simeannıen ber Pfähle n. ſ. w. wirft nur daburch, baf eine große lebendige Kraft 
RG nicht in einem Augewblide auf alle nahe und ferne liegenden —2*— übertragen laun. 
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Aluute z.B. die Kraft eines Naumllotzes ſich im Momente ber Berührung auf die ganze 
Erbe fortpflanzen, ſo würbe ber Pfahl um fein Haar breit weichen; ba bie age ae ſich 
aber nur auf bieſen und ben nächſten Bodengrund zu übertragen vermag, je l 
Einfinten. Alle derartigen Etoßwirkungen find indeß nur möglich, wenn bie Kraft ſtarl 
eng ift, um bie Hindernifje der Bewegung, alle in bem legten Beilpiele die Feſtigkeit 
es Bodens zu überwinden. Wenn dies nicht ber Fall if, io erzengt bie Kraft feine fort 
chenbe Bewegung ber ganzen Maſſe, ſondern nur eine zitternbe Bewegung der kleinften 
Theilchen. Ganz tafielbe gilt auch für eine bauernte Kraft, wenn ber Betrag berielben 
eringer ift, als der Geſammtbetrag der Hindernifſe. Kann fie aber dieſe Hinderniſſe 
berwinden, jo reicht der geringfte Kraftüberihuß ans, die Maſſe in Bewegung zu verſetzen, 
ebenfo wie eine noch fo große, aber abfolut freie Mafle durch die allergeringfte, aber bauernd 
wirkende Kraft bewegt werben löunte. Jedoch würbe in dieſem Falle auch tie anfängliche 
Geſchwindigkeit unmerklich fein und erſt nach längerer Zeit könnte ſich einige Geſchwindig⸗ 
feit anlammeln. Diefe allmälige Zunahme der Geſchwindigkeit fintet übrigens auch bei 
größeren Kräften flatt; denn für jede auch noch fo große Kraft, melde Mafien beivegt, wie 
3.3. die Dampfkraft eines Zuges, die Waſſerkraft einer Spinnerei, läßt fi ein hinreichend 
feines Zeitibeilhen denken, in welchem ber Betrag ber Kraft denjenigen ber — 
nme um ſehr wenig überragt, alſo auch nur eine geringe Geſchwindigleit erzeugt. Diele 
fann nun, wenn jene bie Sinderniffe überwiegende Kraft fortwirkt oder gar noch wächſt, 
raſch jchr groß werben; denn nad dem Gelee ter Trägheit behält Die Mafle ihre ſchon 
errungene Geſchwindigleit bei und empfängt in jedem Augenblide neue Geſchwindigleit 
hinzu. Doc ift ein häbtiches Uebermaß meift unmöglid; benn die Hindernifie wachſen 
ewöhnlich, wenn bie Geſchwindigkeit wächſt nnd — endlich eine ſolche Höhe, daß ihr 
etrag dem ber Kraft gleich iſt Je ſchneller ſich z. B. ein Dampfichiff bewegt, deſto größer 
ift die zu verdrängende Waſſermaſſe, die Reibung und ber Widerſtand ber Luft; find dieſe 
Widerftände zufammen fo groß geworben wie die Kraft der Maichine, jo lann bie Ge- 
I&mwindigleit nicht mehr wachſen; fie nimmt aber auch nicht ab; denn die ganze Maſſe läuft 
nad dem Geſetze der Trägbeit fort; der fogenannte Anlauf ber Maidine ift zu Ende, 
An Beharrungszuſtand ift eingetreten. Soll der Endlauf eintreten, fo wirb bie 
irfung ber Kraft, 3. B. das Einftrömen des Dampfes aufgehoben ; es zehren dann bie 
Widerftände allmälig diefangefammelte lebendige Kraft auf, bis die Geſchwindigleit — Null 
if und die Maſſe ſtillſteht. 

Auch für den Zuftand der Bewegung das Eeſetz der Trägheit zu beobachten, 
bietet daS gewöhnliche Leben Gelegenheit genug. Wenn man in einem plöglid 
anhaltenden Kahne oder Wagen nad vorwärts figt, jo fährt man mit dem Ober: 
förper voran. — Wollte man aus dem rafch fahrenden Zuge fpringen, fo würde 
man beim Auftreten mit zerfchmetternder Heftigkeit in der Richtung des Zuges 
zu Boden gefchleudert werden. — Um Flüſſigkeit von einem feften Körper ab- 
oder auszufprigen, bewegen wir benfelben rafch vorwärts und halten dann plötzlich 
an. — Auf einem fhnell fahrenden Dampfſchiffe fann man Ball fpiclen wie auf 
dem Lande; denn ber Ball behält während des Steigens und Fallens die Be— 
wegung des Schiffes bei; ein Zufhauer am Ufer könnte leicht beobadhten, daß 
der Ball wirklich chief auf- und abwärts geht, während er dem Spieler ſenkrecht 
auf und ab zu gehen ſcheint. — Ebenfo fällt cin Stein, den man aus einem 
Eifenbahnmwagen fallen läßt, ſcheinbar ſenkrecht zu Boden, befchreibt aber für einen 
außen ftchenden Zufhauer eine ſchief vorwärts gehende Linie. — Wir machen 
von der Trägheit in diefem Sinne häufig Anwendung; wir bringen 3. B. ben 
Stiel fefter in einen Hammer, indem wir erfteren raſch aufftoßen; der Stiel fommt 
dann plöglich zur Ruhe, der Hammer aber fährt noch an demfelben bernicber. 
Beim Werfen, Echleudern, Schießen u. |. w. geben wir cinem Körper eine gewifſe 
Geſchwindigkeit und überlaſſen ihn dann feiner Trägheit; er geht dann ın der 
Richtung und mit der Geſchwindigkeit, Die er beim Loslaffen hat, weiter. Bon 
der Richtung wird er durch die Anzichung der Erde abgelenkt, feine Ichenbige 
Kraft wird durch die ihm entgegentretenden Widerftände aufgezchrt; fonft würde 
er mit unveränderter Geſchwindigkeit in gerader Linie ins Unendliche gehen. Dieſer 
Bolgerung widerftrebt anfangs das Gefühl, weil die Erfahrung fein Beifpiel dafür 
zeigt. Vergleicht man aber ın Gchanfen die Bewegung eines cdigen Körpers, der 


5. Die Trägheit. 67 


anf einer lockeren Sandbahn vorangeworſen wird, mit der Bewegung einer glatten 
Elfenbein- oder Podholzkugel, die auf einer fefigeftampften Kegelbahn voranrollt, 
eder gar mit der Bewegung einer gefchliffenen Stahlkugel auf einer Diamantenen 
Bahn, jo wird dad Widerſtreben des Gefühle ſchwinden. Man wird dann auch 
zugeben, daß eine Maſchine im Beharrungszuftande vermöge ihrer Trägheit forte 
läuft, und daß die Kraft blos die Widerflände zu überwinden hat, ſowie daß bie 
Beltlörper, denen feine Widerftände begegnen, einmal bewegt, ohne Ende in gleicher 
Weiſe ſich fortbewegen müſſen. 

Wenn das Geſetz der Träͤgheit für bie Deweaung nicht beftänbe, jo müßte ein Vogel, 
ber von feinem Nefte fliegt, in menigen Augenbliden viele Meilen von demſelben entfernt 
fein, da die Erde ſowohl auf ihrer Bahn um fich ſelbſt, als auch um die Sonne unter 
dem Vogel fortroffen müßte; ein ftarler Sprung würbe fir cine Reife hinreichend fein. 
Ale man zuerft die Drehung und bie Fortbewegung der Erde näher ins Auge faßte, ſtellten 
Geguer diefer Bewegungen, welche das Geſetz der Trägheit noch nicht kannten, ähnliche 
Barmen bangen anf; ein bedeutende Aftronomen, wie Tyco de Brahe und Riccioli meinten, 
wenn die Erde fi wirklich nach Often drehe und fortbemege, jo müſſe ein von einem 
Thurme herabfallender Stein weitwärts vom Fuße des Thurmes auf dem Boden anlangen. 
Als nun aber Galilei 1638 ben Begriff der Trägheit aufgeftellt und jenen Einwurf dadurch 
befeitigt hatte, machte Newton aus demielben fogar einen Beweis für bie Umdrehung 
der Erde. Da nämlich bie En eines Thurmes weiter vom Mittelpunkte der Erbe 
entfernt ift al® ber Fuß deſſelben, jo muß, wenn die Erbe fich wirklich dreht, die Spitze 
au eine größere Geſchwindigkeit nah Oſten haben ala der Fuß; ein von ber Thurmipite 
berabfallender Stein muß nun nah dem Gelege der Trägheit dieſe größere öſtliche Ger. 
ſchwindigkeit während bes Fallens beibehalten und daher etwas öftlih vom Fuße bes 
Thurmes zu Boden fallen. Aus dem Halbmefler der Erde und ber Höhe des Thurmes 
läßt fich der Unterſchied berechnen; Die Verſuche Benzenbergs (1802) am Michaelis-Thurme 
zu Hamburg haben jene Folgerung ſowohl der Art als der Größe nach beftätigt und dem⸗ 
nah die Wahrheit der Vorausſetzung, nämlich die Drehung der Erde bewieſen. 

Wenn ein rubender Körper fih ohne die Einwirkung einer Kraft nicht be- 
wegen kann, fo ift damit auch dusgefprochen, daß durch eine ſolche Einmirkung 
jeder Körper beivegt werden, alfo Arbeit oder —— Kraft in ſich aufnehmen 
kann, Dieſe Möglichkeit, daß ein Körper durch eine Kraft bewegt werben kann, 
nennt man bie Bewegbarkeit, cine allgemeine Eigenfhaft, welche in dem Begriff 
der Trägheit ſchon enthalten iſt. Es wurde ſchon dargethan, daß Die bewegende 
Kraft Direct der zu bewegenden Maffe und der zu erzielenden Geſchwindigkeit und 
indirect der hierzu nöthigen Zeit proportional iſt. Bei dem Princip von der 
Erhaltung der Kraft, wonad fi cine Kraft unverändert von Maffe zu Maſſe 
überträgt, iſt natürlich vorausgefegt, daß eine und dieſelbe Maffe ihre lebendige 
Kraft unverändert beibehält, wenn fic ſich felbft überlaffen bleibt; es ift alfo dort 
die Eigenſchaft der Trägheit ſtillſchweigend vorausgefegt. 
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Linie bewegt, fo ift Die Kraft, mit welcher er in diefer Linie fortgeht, gleich feiner 
lebendigen Kraft. Wenn cin Körper gezwungen ift, fi in krummer Linie zu be- 
wegen, fo ift das Beftreben, nad) dem Gefege ber Zrägheit im gerader Linie 
fortzugeben, durch jenen Zwang nicht aufgehoben; denn beim Aufhören dieſes 
Zwanges jehen wir einen Körper fofort in derjenigen Richtung weiter gehen, 
melde er im Momente des Aufhörens hatte, d. i. in der Richtung der Tangente 
am die krumme Bahnlinie; 3. B. wenn wir einen Faden mit einem daran ge- 
bundenen Gewichte im Kreife ſchwingen, jo bewegt fih das Gewicht, wenn der 
Faden zeigt, in der Richtung der Tangente für den Punft des Losreißens fort. 
Diefe tangentiale Kraft des Körpers ift dem Drude der lebendigen Kraft gleich; 
denn fie iſt ja nichts anderes als das Beſtreben des Körpers, nad) dem Geſetze 
ber Traͤgheit in gerader Linie weiter zu gehen. Wenn ein Körper num wirklich 
nad Aufhören des Zwanges in gerader, tangentialer Richtung weiter geht, fo 
5* 
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Yatferut er ſich von feiner krummen ‚we wenn biefe ein Kreis war, ven 
dem Miſtelpunkte des Kreis; folgli auch ſchon vorher ein Beſtreben ver: 
anden, ſich von der Bahn, won dan Centrum zu entfernen; daher wird in ber 
ichtung von Dem Tentrum wach dern Umfange Hin ein Drud gegen dic Baba 
uudgchbt, ben man Me Sentrifugaltraft oder Fliehkraft Des Körpers 
nenwt. Die Größe dieſer Kraft muß ebenfalls der lebendigen Kraft des Körpers 
proportional fein; denn fie tuhrt ja von dem Beſtreben her, in gerader Linie 
weiter zu gehen. Cine flüchtige Betrachtung zeigt indeß and, daß fie in um 
gelehrtem Berbältniffe zu dem Radius der Bahn ftebt: denn je ftärfer die Bahn 
ekrümmt, je Peiner alfo der Radius iſt, um fo mehr entfernt fi ein Körper 
i einem und demſelben Wege von berfelben. Genauer wird dies ſpäter in 141. 
bewiejen werden; es wird dort feitgeftellt, daß die Eentrifugaltraft F == mr?:r, 
oder Die Centrifugalkraft eines Körpers tft Direct proportional 
der lebendigen Kraft deffelben und umgekehrt proportional dem 
Radius feiner Bahn, Die Nichtigkeit diefer Formel ift mit der Schwung: 
machine nachzuweiſen. Näheres hieriiber bei der Centralbemegung. 

Aufgabe 63. Wie groß ift die Eentrifugattraft einer O,ık8 fchweren — die 
an einem Im fangen Faden Imtal per Secande im Kreiſe geſchwungen wird? fl: vr 
—3. 2. 3,14. 1 — 18,84m: vr Im; m = 0,1210 0,01; daher F = 3,55K8,. — U 64 
Wie groß ift die Schwungfraft eines Aequatorbewohners? Aufl.: v = 461m; folglich F 
= ! 29 p, wo p das Gewicht des Körpers. — U. 6%. Wann wärde die Schwere eines 
Aequatorbewohners durch feine Schwungkraft aufgehoben? Aufl.: Wenn bie Erbe fi 
17 mal jchneller drehen würde. — U. ti. Wann wäre überhaupt die Schwungkraft eines 
Körpers dem Gewichte deſſelben glei? Da Femv’irm(p:g){v*:r), jo wäre F 
— p, went veirg=—=| wäre, went alſo F—=rg — AT. An — Schwungmaſchine 
verhält ſich das große Mad zum Heinen, wie 27: 8; im einer Entfernung von Tä0omn vor 

Achſe des kleineren Rabes fiut ein Gewicht von H2,58; welches Gewicht lau baflelbe 
beben, wenn das große Rab in I Sec. I mal gebreht wird? Aufl: co» 0,T7ke, — 
al 6. Die Auddehubarkeit und Das Thermometer. “Die Ausdehnbarkeit (Exr- 
tenjibilität) iſt die Eigenfhaft, daß jeder Körper feinen Rauminhalt oder fein 
Bolumen vergrößern fan; den Gegenjag zu derſelben bildet die Zufammendrüd- 
barkeit (Comprefiibilität), nämlich die Eigenihaft, daß da8 Bolumen jedes Körpers 
verfleinert werden kann. Das Legtere gefhieht, wenn auf den Körper ein Drud 
ausgeitbt wird, oder beffer, Ta alle Körper ſchon unter dem Drude ber Luft ftehen, 
wenn ber Drud auf den Körper vermehrt wird; es geſchieht aber auch, wenn die 
Wärme eined Körperd verınindert, wenn ber körper abgekühlt wird. Umgefebrt 
dehnt ſich der Körper au, wenn der Drud auf denfelben verfleinert, oder wenn 
eine aud einander ziehende Kraft auf denfelben ausgeübt wird, fowie wenn der 
Körper erwärmt wird. Durch Drud werden die feften Körper ſehr verichieden ftarf 
uſammengepreßt, im Allgemeinen um fo mehr, je poröfer fie find. Die flüſſigen 
—* keine Lückenporen, und ihre Molekule find nicht viel weiter von eim- 
ander als bei den feften Körpern; daher ift ihre Zufammendrädbarkit durch den 
Druck gering. Sehr groß iſt Dagegen diejenige der luftförmigen Stoffe, weit ihre 
Molefttle * weit von einander entfernt find; auch iſt dieſelbe fehr regelmäßig: 
genau fo, wie der Drud wächſt, nimmt das Volumen ab (Mariotte's Gefeg). Ebene 
verhält es ſich mit der Ausdehnbarkeit bei Verminderung des Druckes; die Luftarten 
dehnen ſich hierdurch am meiſten aus. Auch durch die Wärme dehnen fi die Lurft- 
urten am meiften aus; dann folgen dre Flüfftgleiten; am geringften, aber mit um: 
Abenwindliger Gewalt deinen fich die Feften Körper aus. Bon diefer Einwirkung der 
Wärme macht man viele Anwendungen; 3.9. auf der verſchwindend Meinen Ausdehn⸗ 
barkeit des Glaſes und auf der großen und gleichmäßigen Ausdehnbarkeit des Queck⸗ 
filbers durch Die Wärme beruhen Die Thermometer, die Apparate zum Beſtimmen 
der Wirmnebiöhe ever ber erwärmenben Kraft der Wärme ober der Temperatır. 
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Die gemöbnlicher Thermometer beſſehen aud einer jeher engen Glasrölse, 
am welde eine Kugel angeblafen ift. Die Kugel und em Theil der Röhre find 
mit Quedſilber gefitllt, Der übrige Theil ift luſtleer und zugefämelzei. Nımms 
um die Temmpevatun zu, fo behnt fi das Glas mau außerordentlich wenig, das 
Duedfilber aber ziemlich hard aus. Da daſſelbe nirgends fonft Raum fiber, 
fo muß es ſich in den leeren Theil der Röhre ausbreiter: das Thermometer 
eigt. Wird die Temperatur niedriger, fo zicht ſich das Ouedfilber zufammen ; 
daher muß fi der in der. Röhre beßndliche Theil wegen der. gegenfeitigen An= 
ʒehaug der Queckſilbertheilchen mehr nach der Hacptmiaie in der Kugel hinziehen: 
dad Thermemeter fällt. Das Falken und Steigen des Thermometers gibt dem- 
20 ein Mag für das Fallen und Steigen der Temperatur. 

Um die Größe des Fallens und Steigend mkffen und an verfchiebenen Orten 
vergleichen zu Fünnen, mußte man fefte Grundpunkte an dem Thermometer aufs 
finden, die fiir alle Orte genau viefefben find und daher von Jedem beftimmt 
werden innen. Dan nahm dazu aus fpäter erhellenden Gründen die zwei Punkte, 
an welchen das Ouedfilber fteht, wenn Eis jhmilzt und wenn Waſſer ſiedet. 
Den erften nannte man van Eispunkt, bew Iegfen den Siedepunkt. Den 
Zwilhenranm der beiden Punkte theilt man in gleiche Streden, die man aud 
ob über den. Sicdepun mb unter den Eispunkt trägt uud Grade nennt. 


dider haben verſchiedene Grudeintheilungen Eingang gefunten. Der Franzoſe 


daumur theilte jenen Raum in 80 Grade und ſchrieb am don Eispuntt 0; 
Diele Thermomteter iſt in Doutſchland gebrauchlich. Der Schwodo Strönrer (1750) 
theilte den Naum in: 100 Grade, ſchrieb indeß amd) an den Eispunkt 0; dioſes 
ermometer iſt iır Frantreich und in der Wiſſenſchaft eingebürgert. Der Deutſcho 

it theilde den Zwiſcheninum in 180 Grabe, ſchrieb aber am den: Gis— 
wu 32, begte alfe ſeinen Nullpunktt 32 Grade unter ven Gefriewpunkt; dieſes 
emometer wird in England gebraucht, im den engliſchewn Colonien, und vo 
Bie engliſche Sproche eingeführt iſt; ca hat alſo die woiteſte Berbreimug. Man: 
Weit 37 Grade des Beaumu’fchen Thermometers: 370 Rx ebenfo bedeuten 
130 73. Grade nach Fahrenheit. Die Grade noch Ströwer's Sale bes 
zeichnet man mit ©, zu B. 180 0, weil mar den Schweden Eulfins fiir den Urs 
heber dieſer Skale hielt; man kann dieſe allgemein verbreitete Bezeichnungsweiſe 
feſthalten, muß aber dann Centeſimal- oder Centigrade leſen, da Celſius (1742) 
eine andere Stale vorgeſthlagen hatte, nämlich an’ den Eispunkt 100 und an ben 
Siebeyunkt. & fhrich Schwed. Abhaublungen 1742 ©. 204). — Geads unter 


Null erhalten das Minus- Zeichen. und: werben häufig irriger Weiſe Kältegrade 
gmmnunt, 


Es ift leicht orſichtlich, daß 40 R=— 5°C, 40 R 90 P, 50 0 90 P, vafı 
Grade der. einen Skala ſich leicht in. Grade einer anderen verwandeln laſſen. 
Rurx bei des Verwandlung, won ® F maß man fih erinnern, daß. dieſelben vom 
em 320 ticferon. Punkte anfangen als. bie anderen, daß man alje vor ber Ver⸗ 
werhlung; dieſe 32,0 abzählen muß; bei Verwandlung iu: Fahrenheit muß maır 
dietz den anberen Stalen fehlenden. 32% nad, der Verwandlung addiren. Es tft! 
Ru 40 C ——— daher. no Bı== 5/4109 C == — 320 F; ebenfo n00 
+ 


no me Yn 3208; DPF 9, (m — 3200 = Alp (n-— 32) R. 


" Aufg. 68. Die, Butter. ſchmilzt bei. 32° C.; wieviel Rn, F find dies? Aufl: 252° Ry,A8 


SPAR, — A. 69. Der MWeingeift flebet bei 78%C; wieviel R u. F find dies? Aufl.:. 
HR: 17020 FF. — U. 70. Das Brom gefriert bei — 25°C; wieviel R u; F find 
bes? Aufl. — WIR; — 13°F. — U: 71. Ir Zakutt A im Saruar eine Kälte von 
— MICH wieviel R u! F? Aufl: — IRER; — 15250. — A, 72. Saaular Reifer 

te geben oft! aus tropiſchen Gegenden eine Hitze von ca. 1009 ar? wieviel BR? Aufl.: 
SR, eine Site, die auch bei uns vorkommt. — 4. 73. Die höchfte auf der Erde im 
v 
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* beobachtete air He (Murzuf) betrug 130° F; wieniel Bu. C? Aufl.: 43° R; 
20. - A. 1 ſchreiben wir den ahrenheit ſchen Rullpuntt? Aufl.: 0° F == 
320° F unter dem Eispunkt = — 32. 1 = -- 113,50 R, eine Kälte die n uns felten vor⸗ 
fommt. — 4. 75. Wieviel Ru.C find 20°? Aufl.: — 5's°R; — 62/30 C. — 9.76, 
Wie fchreiben die eng nder uufere Punk von — 1U°R, bei welcher der Rhein zu- 
friert? Aufl.: — 100 R— 92/2 F. — N. 77. Schmiebeeifen ichmikgt bei 1200°R, Wachs 
bei 46° R; wieviel C u. F find es; Xu — 21320 F; 60°C, 1400 F. — A. 75. 
Die größte auf ber Erbe beobagptete interfälte im, Bon Relionce) betrug — 760 F. 
Mie viel Ru. C? Aufl.: — 4S°R; — 6090. — 9. ee bon —— 
nn eriengte Kälte it — 11600. Wie viel Ru u. F Ab a 


.‚ 60. Rah älteren —— beträgt die Temperatur s Brei —* 

08000 C. — Deville machte auf die Unmöglichkeit vieler Höhe aufmerliam, d er fih 

zwiſchen 2000 und 30009 theilweile ze gerlebe, Genauere Rechnungen von Bunſen (1867) er 

an 2841°C. Um wie viele R u. F bifferiren diefe Angaben? Aufl.: 3228“ R; 
6°) — 


3. Allgemeine Kräfte. 


Allgemeine Kräfte find ſolche Kräfte, melde entweder in, allen Körpern ent» 
Balten find oder doch in allen Körpern hervorgerufen werden können. Zu ben 
erfteren gehören die Anziehung und die Wärme, zu den letzteren der Schall, das 
Licht, Die Elektricität und der Magnetismus. Die 5 letzteren find Energien, lebendige 
Kräfte oder Spannfräfte, und werben demnach in Arbeitsmaß gemeſſen oder aud 
durch einen gemiffen Betrag ihrer ſpecifiſchen Wirkung, wie z. B. die Wärme durch 
Calorien. Die Anziehung ift gewiß auch das Refultat einer unbelannten Energie; 
fie ift aber nicht ſelbſt Energie, ſondern ein Drud oder Zug, wird alfo auch durch 
bie Einheit von Drud und Zug, durch Gewichte gemeſſen; die anderen Kräfte, 
die Energien, bewirken ebenfalls Drud und Zug, ber aber nad der Größe des 
Widerftandes und dem Wege gemäß verfchieden iſt. Diefer Drud oder Zug wird 
häufig ebenfo, wie der Widerftand und ber von der Anziehung ausgeübte Drud 
oder Zug mit dem Worte Kraft bezeichnet und durch Gemichte gemeflen. 


1. Die Anziehung oder Attraction. 


Die ns ift Die Kraft der Körper, in Folge deren fie ih einander 

bern. Das Srbänbenfein derfelben in allen Körpern ift durch eine große An- 
en von Erfheinungen und Verf ſuchen bargethan. Beim Kryftallifiren ſchießt bie 
kryſtalliſirende Maſſe lebhaft nad einem Kryftallfeime Hin; die Kryſtalle fegen fich 
vonviegend an feite Körper, am eingehängte Fäden, an ben Rand des Gefäßes 
an; weitere Hinweiſe find in 9. aufgezählt. Bonguer und Condamine fanden 
ſchon 1740, daß der Chimboraſſo ein eis in einer gewiffen Entfernung um 
7,5’ von der lothrechten Richtung ablenke. Maskelyne und Hutton ftellten ähn- 
Fiche Berfude an dem Berge Shehallien t in Pertfbire 17765—1778 an und fanden 
eine Ablenfung von 5,83”. Cavendiſh hängte 1798 an einer höchſt empfindlichen 
Drehmage Bleifugeln auf und fand, daß Diefelben von einer anderen Bleikugel 
mit 220 Durchmeſſer eine Anziehung erlitten, deren Größe er gleich !/so 000 000 
des Kugelgewichtes beftimmte. 

Aus dieſer Zahl geht hervor, daß die Anziehung der irdiſchen Körper u groß 
genug ift, um bie Hinderniſſe der Bewegung zu überwinden, daß man fid alſo nicht 
— braucht, wenn "pie Körper troß ihrer gegenjeitigen — nicht zu ein⸗ 
an 
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Das Wefen der Anziehung -ift und unbelannt; möglichermweife Bat fie ihren 51 
Grund in der Stoßkraft der Wetheratome. Sie wirkt fo, als ob fie in den Körper: 
atomen ihren Sig bätte, und ift demnach die Urſache, daß mehrere Atome zu: 
jommen ein Moleknl bilden, d. h. eine gewiffe Gruppe, welche trog ver Iebhaften 
Bewegung der Atome ein feit zufammenbaltendes Ganzes ausmacht. Sie hat nach 
der verfhiedenen Größe und Beichaffenheit der Maffen, durch und auf melde fie 
wirkt, eine verichiedene Art bed Auftretens und darnach auch verfchievene Namen. 

a. Die Molelularanziehung, d. i. die Anziehung der Moleküle gegen 
einander; in zufammengehörendein Gegenſatze zu derfelben fteht die Moletular- 
abſtoßung, welche in der lebendigen Kraft der Atome und Molelitle beruht oder 
in der abftogenden Kraft des Aethers. Die Molefularanziehung verhindert das 
Zerftreuen der Moleküule, das Auseinandergehen derfelben ins Unendliche; die 
Molelularabftoßung das Zufammenfliepen derfelben. Dieſe beiden zuſammen⸗ 
gehörenden Kräfte werden auch Molelularkräfte genannt. 

b. Die chemiſche Berwandtfhaft, d. i. die Anziehung, melde die 
einander jehr nahe gebrachten Atome der Körper auf einander ausliben. 

e. Die Cohäſion, d. i. die Kraft, mit welcher die Theilchen eines und 
vefielben Körpers an einander haften. 

d. Die Adhäfion, d. i. die Kraft, mit welcher die einander fehr nahe 
gebrachten Theilden verfchiedener Körper an einander haften. 

e. Die Schwere oder Schwerkraft, d. i. die Anziehung eines Welt- 
lorpers gegen Die einzelnen Körper befielben. 

f. Die Gravitation, d. i. die Anziehung der Weltförper gegen einander. 

Das Gravitationsgeie (Newton 1782). Ob wirklich dieſe verſchiedenen 52 
Kräfte nur Modificationen einer und derfelben Kraft, nämlich der Anzichung der 
Krperatome find, ift zwar wahrſcheinlich, kann aber nicht durchaus mit Beftimmt: 
heit behauptet werden. Einige Forſcher, wie Redtenbacher, halten dieſelben für 
weientlich verichiedene Kräfte. Man möchte in der That an der Einheit derfelben 
zweifeln, wenn man beobachtet, daß Körper, die in gleichem Raume gleiches Ge- 
wiht enthalten, alſo eine ganz gleiche Anziehung von der Erde erleiden oder 
gleiche Schwere haben, doch die verſchiedenſte Cohäfion und ganz ungleiche che— 
miſche Berwandtichaften zeigen. Bon den zwei legten der angeführten Kräfte 
indeflen fann man mit Beitimmtheit angeben, daß fie identifch find. Schmere 
und Gravitation find diefelbe Kraft; denn fie wirken in demfelben Körper ganz 
in derfelben Weife und nach demfelben Gefege, nämlich nach dem Gravitations: 
gefege, das den Namen Newton unfterblih gemacht bat. Dieſes Geſetz drückt 
aus, wie die Anziehung zweier Körper von ihrer Maſſe und von ihrer Entfernung 
abhängt. Die Anziehung wird nämlich in demſelben Maße größer, wie die Maffe 
eincd der beiden Körper größer wird; kennt man Die Anziehung, die cin Körper 
durch einen anderen erfährt, fo kann man auch fofort Die Anziehung angeben, 
bie ein Körper von der 2, 3, 4....fachen Maſſe durch denfelben Körper erfährt; 
diefe ift nämlich 2, 3, 4.... mal fo groß als jene. Es ift uns leicht begreiflich, 
daß 1000 Atome eines gewilfen Körpers eine 1000 fach größere Anziehung er: 
leiten als 1 Atom deffelben Körpers, weil eben ein Atom ebenfo ftarf angezogen 
wind als das andere; cbenfo fehen wir Leicht ein, warum 1000 Atome bie 
1000fahe Anziehung eines Atoms deſſelben Stoffes ausüben. Dagegen iſt es 
noch unerflärt, warum die Atome verſchiedener Stoffe eine nach ihrer Mafle 
verfhiedene Anziehung ausüben und erleiden, und warum diefe Anziehung ganz 
gleichmäßig mit den Maſſen des anzichenden und des angezogenen Körpers, oder 
beffer geſagt, mit den Maffen der ſich gegenfeitig anzichenden Körper wächſt. 
Bir müfjen dies fo lange als ein durch zahllofe Erfahrungen feftgeftelltes Factum 
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annehmen, bis das Melen ber Anziehung ergründet iſt. Eher begreiflich — 
uns ſchon wer zweite Theil des Geſetzes, daß Die Anziehung bei wachſender (nt: 
fernung abnimmt und umgekehrt, Da nämlich die Strahlen dev Anzi — 
einem Punkte aus ſich nad) allen Richtungen, ergießen, fo mirkt dieſelhe Koft- 
menge auf immer größere Kugelflächen, je weiter man fich von dem Bunkie cn» 
fernt; dieſe Kugelſlächen wachſen aber mit den Quadraten der Radien oder der 
Eutfernungen; folglid kann auf einen und denfelben Körper, wenn er in eine 
2, 8, 4.... jache Entfernung gebracht wird, wur dex 4, 9, 16... .te Theil der 
Kraftwirtung außgeibt werden. Und wirklich fand Neroton, daß der Monk, der 
Die 60 fache Entfernung eines Steines nom Erdoeentrum beſitzt, nur den 36006en 
Theil der Anziehung erfährt, die auf den Stein ausgeiibt wird, und daß bie 
Erde, deren Entfernung von der Sonue nur den 5ten Theil ber de RAniſerß 
beträgt, von der Sonne bie 25 fache Anziehung des Jupiter erleidet. 

Bezeichnen wir demnach biejenige Anziehung, welche zwei Körper, deren Mofe 
| und deren Entfernung == t ifl, auf einander ausüben, mit C, Io ift die 
Anziehung der Mafle w auf die Waſſe m’ in her Entfernung 1 = 0. mar’, jchod 
in der Entfraungritk—C.mm':r?. Dies ift der — Ausorud 
von Newton’s Gravitationsgeſetz A . (12) 

Oder mit Worten: Die Anziehung zweier Körper ſteht im geraden 
Berhältnifje zu ihren Maffen und im uwgrlehrten Berhältniffe 
zu dem Duabrat ihrer Entferunng. 

Befindet fih ein Körper im Inneren eines anderen, fo gilt dieſes nicht un nad 
Beziehungen, wir — dieſen Fall ſpeciell in ber Lehre von ber Schwerkraft (7T8.) 
trachten. Fit die übrigen Ach Sfräfte iſt ein — noch nicht —— Es big 
behauptet, daß für dieſelben das Gravitationegeſetzen gelten önne; denn wird ein 
Körper in zwei Theile zerbrochen. und werben dann bie Shell genau mit beu Bruchfläden 
wieber zufanmmengelegt, fo find Die Theilchen nicht viel an von einander al8 wor dem 
Brushe, und haften Doch nicht mehr feit an einander; es müſſe alio, —— may hierauf, 
bie Abnahme ber Anziehung in viel ſtärkerem als dem quadratiſchen Maße ſtattfinden. 
Allein nach dem Bruche iſt eine nicht zu — — zwiſchen den Bruchflächen, 
welche Die unmittelbare Berührung Derbi dert; es laun die Entfernung aladaun doch immer 
leicht viel größer fein als vor bem Bruche; deun O,1mm Gntfernung, bie uns unmerklich 
ericheint, it immerhin das 1000 fache ven 0,000 mm Entfernung, die doch noch feine 
unmittelbare Berührung if; und in dem leßten Falle wäre bie Anziehung ſchon bie 
I 004 000 fache des erften Yalles, wenn bas —— Geltung hätte: es ſcheint 
demnach das — auszurichen, um ufnmmenhalt feſter ige 
u exklären. Bon biefer Seite fteht alfo nid — Fe non, Adhäſion m. |. w 

eußerungen der allgemeinen Anziehung au betrachten. Die Verſchiedenheiten in dem ur 
treten bier Kräfte mögen in der Stoffveriichenheit der Körper, in ber verichiedenartigen 
Bewegung der Molelile und ber Mome innerhalb der Moleküle ihren Grund haben. 


a. Die Moletularfräfte und die Aggregat: Zuftände. 


53 Belte und Hüffige Körver. Die Melchilar- Anziehung und Relchılar- Abe 
ftoßung bilden, in Verbindung mit der Stoficigenthümlileit ber Körper, Die 
Urſache von der Art, wie die Theilden zufammen ein Ganzes bilden, oder die 
Urfache des Aggregatzuſtandes (aggrego, zufammenfchnaren) Man unterſcheidet 
bvei Aggsegatzuftände: den feften, den flüffigen und den Kuftfärmigen Zuſtand 
Ein fefter Körpev if cin folder, deſſen Theilchen fid nur durch 
größere Kyaft von oinander trennen laſſen, der demnach ein felb- 
el Bolumen und —— et — befitzt. 

erg A it nur möglich, wenn die Moleknlar ˖ An⸗ 
ziehung Pe iR, wenn allo bie eine — ſehr nahe find und fich auch micht weit 
von — entfernen: demnach lännen bie Moleküle feſter Körper uur eine geringe fort- 
fchreitende Bewegung haben, ihre hauptfädhliche Bewegung muß in Schwingungen ım ihre 
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mislere Lage befchen 81 Dri der vorausgeſetzten inneren Bildung der feſſen Körper 
muß uch bei her Entſtebung derjelben bie molekulere Anziehung ben Haupteinfluß auf- 
üben; da dieſelbe nun, gemäß ker Aufmmmenjehung ber Moleküle aus Monien, nad ver⸗ 
ſchiedenan Richtungen in geiegmäßig verihievemer Stärke wirkt, io müſſen hei ber vorwie⸗ 
genden Wirbing der Malekularkräfte regelmäßig burch Ebenen begrenzte Geßalten entftchen, 
wehche Kryſtalle aber ben Iryiellintichen Zuftand bilden. Räheres 46.) Wirken wech anbere 
Kräfte mit, fo entßehen Geflalten, bie nach verwidelten Gejegen gebildet find, wie etwa 
bie orgamiichen Geftalten. 

in fEnfjfiger ift.ein folder, deſſen Theilden fig 
mit der geringften Kraft verfhieben laffen, aber doch noch einen 
Zuſammenhang haben; demnach bat ein flüffiger Körper zwar Telbftändiges 
Solumen, aber feine felbftändige Geftalt; denn fomohl die Anziehung der Erde, 
2 auch die Anziehung anderer nahen Körper ann die Theilden aus ihrer Lage 

ngen. 

Die abtolut leichte Beweglichkeit kann nur badurd neben dem, wenn auch noch fo 

ingen Zufammenhange wröglich fein, daß jebes Theilchen durch die lebendige Kraft femer 

gung jeden Angenblid aus dem Anzie 5 ſeiner Nachbarmolekule herausgeht. 

um aber kofort zu-anberen Molekülen in biefeibe Lage zu kommen. Demnach miütffen bie 

Moleküle der Hüffigen Körper theils fortichreitenve, theils — Bewegung beſitzen. 

Es fommt daher die molekulare Abftoßung, welche aus ber lebendigen Kraft der fort⸗ 
Ihreitenden Bewegung befiebt, hier ſchon zu bedeutender Wirkung (Näheres 18.). 

Wegen der abfolut leichten Verſchiebbarkeit der Theilchen find größere Lücken 
zwiſchen deu Molekülen unmöglich, die Fläſſigkeiten befigen keine Poren im ger 
wöhnlichen Sinne, find daher aud nur wenig zufammendrüdber. 
Dies wird durch die VBerfuche mit dem Piszometer (meilw, zufammendritden) 
beftätigt. Das Piszometer befteht aus einem Birnförmigen, wit einer fehr engen 


‚Röhre verbundenen Gefäße, melches in Waffer eingefentt und dann durch Zu- 


pumpen von Waſſer oder Luft einem ſtarken Drude ausgeſetzt wird, nachdem 
mem cd mit der zu eomprimirenden Ylüffigkeit gefült hat. Die Verſuche von 
Reguanlt (1847) ergaben, daß durd einen Drud von 1 Atmofphäre das Dued- 
filber um 3, Waſſer um 44—50, Allohol um 83— 99 Miliontel ihres Volumend 
verfleinert werden. Auch das Meewaſſer wird nur um 44 Milliontel comprimirt, 
alfe durch 200 Atmoſphären etwa um 1 Hundertel: demnach ift da8 Meer m 
der größten Tiefe nur menig Dichter, 3. B. in 2000” Tiefe nur um 1 Hundertel 
dichtex als am der Oberfläche, Nach Unterfuhungen von Amagat (1877) fteigt 
bei den meiften Flüffigleiten (Waſſer iſt ausgenommen) die Compreffibilität ber 
deutend mit der ‘Temperatur; fo ift fle z. B. für Weiber bei 130 — 167, bei 
999 — 555 Miffiontel. 

Ein luftförmiger Körper ift ein folder, deffen Theilden 
fämmitlih das Beftreben haben, ſich auszwbreiten; daher find Diefe: 
Theilchen andy ſehr Leicht verſchiebbar, haben aber keinen Zuſammenhang mehr, 
fondern breiten ſich in jeden geöffneten Raum aus, fo daß ein Iuftjörmiger Körper 
weder jelbftändiges Volumen, noch felbftändige Geftalt bat. Bei den Luftförmigen 

m Abenviegt die moletulare Abſtoßung. 

Die mehaniihe Theovie der Safe. Um dieſes Ausbreitungsbeftreben (Aus⸗ 
dehnamleit, Expanſibilität) zu erklären, haben Krönig und Clanftus (1887) folgende, 
ſchen in 18. erwähnte Theorie aufgeſtellt. Alle Motelllle eines Gaſes find fertwähvend 
im lebhaft fortfchreitenber gerabliniger Bewegung, fo lange bis fle gegen eine feſte Wand 
oder gegen andere Gasmoleklule treffen und dann zurückgeworſen werden. Krummlinig 
iR die Bahn der Moleküle deßwegen nicht, weil fie ſich in verhältnißmäßig fo großen 

Emtferuungen won einander befinben, Daß ibre gegenfeitige Wirkung auf einauder unmerf- 
lich 8 Aus demſelben Srunde find bie Luftarten alle fehr hart zuſammendrückbar; jedach 

die Kraft. welche zur Zuſammendrückung notbwendig if, mir Der Größe dieſer 
legten Dieſe und ambere Folgerungen ergeben fich aus der gemachten Vorausſetzung 
über die Conſtitution der Safe mit Nothwendigleit. Alle in eiuem gewillen Volumen 
enthaltenen Gasmalebale ſtoßen nämlich vermäge ihrer Geſchwindigleit mit einer gewillen 
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Kraft gegen die Grenzwand beflelben; wegen ber raſchen Aufeinanderfolge und ber gleich 
mäßigen Bertbeilung diefer Stöße bringen fle in ihrer Geſammtheit eine Wirkung bervor, 
bie fih ale Drud gegen die Band äußert, den man die Spannung ber Luft nennt. Die 
Größe vieles Drudes gegen die al hängt fowohl von ber Zahl ale auch von 
der Stärle der in der * auf fie erfolgenden Stöße ab. Es ſei nun die Zahl der 
in dem Bolumen v enthaltenen Moleküle = n, fo iſt der Abſtand je zweier benachbarter 


Moleküle = v (v:n); bie mittlere Geſchw. berfelben, von welcher die Moleküle allerbings 
innerhalb gewifler Grenzen abweichen können, jei = c. Die Häufigkeit der Stöße gegen 
denjelben Punkt in der Zeiteinheit wädhst mit ber Geſchwindigkeit und nimmt ab, wie 


ber Abftand der Moleküle zunimmt, ift alſo proportional zu c: y (v:n); die Zahl ber 
geftoßenen Punkte in der Flächeneinheit aber ift umgelehrt proportional dem Quadrat 


jenes Abftaudes, alfo proportional zu 1:y (rn). Daher iſt die Zahl der auf die 


gu eneinheit erfolgenden Stöße proportional zu c: Yy ıv?:n?) d. h. zuen:v. Die 
irfung eine® Stobes gegen bie Wand ift dargeftellt durch jeine Größe der Bewegung, 
da dieſe ben von ber bewegten Mafle — Druck augibt, alſo durch mc, wo m bie 
Maſſe des Moleküls bezeichnet; der Druck aller in der Zeiteinheit auf die FAcheneihei 
ſtattfindenden Stöße ober die Spannung iſt alſo gegeben durch den Ausdru 
=(ÜC(cn:vJme=C.nmc?:v, worin C eine conftante Größe bebeutet. 
Bereißnen wir den doppelten Werth biefer Conftanten ebenfalle mit C, fo können wir ber 
vorftehenden Gleichung auch die Geftalt geben 
pv=C.n.'zme? 

d. das Product aus Druck und Volumen iſt proportional der Zah der in dieſem 
Bolumen vorhandenen Molekilfe und der lebendigen Kraft eines einzelnen Moleküls, d. b. 
kurzweg der geſammten lebendigen Kraft aller Moleküle. Diele Geſammtkraft ift aber nad 
ber neueren Anfchauung Über die Wärme nichts anderes, ale die abjolnte Tempera- 
tur, d i. die von — 2739 an gerechnete Temperatur; ift die vom Eispunkt an gerechnete 
Temperatur = t, fo ift bie ablolute Temperatur = 273 -+ t; daher nimmt untere Glei⸗ 


ung Die Form an 
9 ö 5 ve=0C(273 + t) 


p 
welche man das Mariotte-Gayinffac’iche Gejetg nennt. Die Conftante C beftimmt ſich buch 
die Werthe, welche R und v annehmen, wenn t — 0; nennt man biefe Werthe p, und Ya 
fo ift po 90 = 273 C, woraus C— Po v0: 273. Sehen wir bdiefen Werth in das Gefeh 
ein, fo erhalten wir 
pv = p, 1, (273 4 t): 273 

als den vollfändigen Ausbrud dieſes Geſetzes. So lange t fi nicht ändert, behält aud 
das Product pv denjelben —J wenn alſo p in einem gewiſſen Maße größer wird, muß 
v in demſelben Verhältniſſe Heiner werben und umgelehrt oder: die Spanuung ver- 
hält ſich — wie das Bolumen. Man nennt dieſe Wahrheit das Mariotte'⸗ 
ſche Geſetz. (Naͤheres und erperimenteller Nachweis in ber Lehre von ben Luftarten 189.) 

Nah der Definition der abjoluten Temperatur von Llaufins — ſich die abſo⸗ 
luten Temperaturen zweier Gasarten, wie die Summen der lebendigen Kräfte aller in bem: 
felben Volumen v enthaltenen Moleküle; wenn daher in diefem Volumen bei Dem einen 
Safe n, bei dem anderen n’ Moleküle enthalten find, und wenn bie Geſchwindigkeiten und 
Maſſen der Molekille beider Cafe bezüglich c, m und c’,m’ genannt werben, jo hat man 
bei der Vorausſetzung gleiher Temperatur für beide die Gleichung 

n. !/amc? = n’. !,:m’c!?., 

Es iſt nun ſehr wahricheinlih, und Die neueren Theorien ber Chemie haben dieſe Hypo- 
theſe von Avogadro (181 1ı beinahe zur Gewißheit erhoben, daß in gleihen Bolumen 
zweier Sale glei viele Moleküle enthalten ſind, daß alſo n = mn’ ift*ı. 
Daraus folgt banı, daß bei gleicher Temperatur bie lebendigen Kräfte der einzelnen Mole⸗ 
küle verfchiedener Gasarten einander gleich find, weil daun auch ’/2mc? == !/.m’c/! wird. 
Man ift dabur im Stande, die molekulare Geſchwindigleit aller Luftarten zu berechnen, 
wenn diejenige einer einzigen befannt if. So fand 3. 8. Clauflus durch andere Unter⸗ 
fuhungen, auf die einzugeben bier nicht ber Ort ift, für welche jedoch Aufg. 61 einen An« 


*), In den frilberen Auflagen batte ich den Avogadro'ſchen Sat aus ber mechanifchen 
Wärmetheorie abgeleitet; da indeß ähnliche grünblichere Ableitungen von Naumann, Mare 
well, Lang In lebhaften Erörterungen geführt haben, fo habe ich ihn oben nur ale Hypo- 
theſe vorgebracht, ohne indeß alle Einwürfe für gleichberechtigt zu halten und ohne bie 
gofnung aufzugeben, einen einmwurffreien Beweis file benfelben noch erbracht zu fehen. 

ine ber chemiichen Thatſachen, die den Sat begriinden, folgt fogleih in 55. und 60, 
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t bietet, für den Sauerſtoff bei 09 vie große Geſchwindigleit von 4510; d. h. jebes 
erftoffinoletiil legt gerablinig fortſchreitend in jeder Sec. einen weg von 461m zuräd. 
Nun iſt das Molekulargewicht, alfo auch die Mafle des Wafferftoffmol. der 16te Theil won 
der des Sauerſtoffmol. folglich” muß ın. 462? == !ısm.c’* jein, woraus — 1841m folgt, 
Wenn nun auch nicht alle Moleküle in jedem Angenblide diejelbe Geſchwindigkeit 
befiten, fonbern fich mehr oder minder auf- oder abwärts vor biefem Mittelmertbe ent- 
fernen, fo iſt doch auch dieſer letztere nur benlbar unter — großer moletularer 
Zwilhenräume. In biefe Zwiſchenräume einer Luftart können deßhalb die Moleküle einer 
anderen wegen de großen Geſchwindigkeit einbringen, Luftarten können fi in einanber 
ausbreiten. Dieſe Eigerrichaft der Luftarten, daß eine in die andere einbringen kann und 
maß, nennt man die Diffufion der Ruftarten. Da nun bie Gelchwinbigleit ber 
Luftmolefüfe, wie aus obiger Hechuung hervorgeht, der Quadratwurzel aus der Maffe ber- 
ſelben umgelehrt proportional ift, fo 4 auch die Diffuſionsgeſchw. der Luftarten 
umgekehrt proportional der Quadratwurzel aus der Dichte derſelben. 
Ans der Geſchwindigkeit ber Sauerſtoffmoleküle (ca. 500m) hat man durch Betrach⸗ 
tangen, auf’ welche wir in der Wärmelehre zurücklommen, geſchloſſen, daß bie durchſchnitt⸗ 
liche Zeit zwilchen zwei Zırfammenftößen der Molelüte em Fünftaufendmilliontel einer 
Secunde beträgt, ımd daß Die burdhichnittliche Länge der Bahn jedes Molekills zwiſchen zwei 
Zuſammenſſtößen, aljo der mittlere Abftand zweier Moleküle ein Hunderttauſendtel Centi⸗ 
meter groß ift, woraus es möglich war, den Durchmefler eines Sauerftoffmoletills auf 
mindeftens fünf Hundertmilliontel Centimeter zu ſchätzen. 

Hört ein Äußerer Drud auf eine Luftmaſſe zu wirken auf, fo kehrt Diefelbe vermöge 
ihrer Spannung wieder in ihr früheres Volumen zurüd. Auch in diefem Bolumen bat 
indeflen bie Luft noch eine gewifle Spannung, welche durch die Spanmung ber umliegen- 
ben Zuftmaffen aufgehoben wird. Würden aber die umliegenden Luftmaſſen tefeitigt, ober 
was dafielbe ift, wiirde eine gewiſſe Luftmenge in einen abjolut leeren Raum gebracht, fo 
würde fich dieſelbe nach allen Richtungen bin in den leeren Raum ausbreiten und ben- 
felben gleichmäßig mit Luft erfüllen. Eben fo müßte Die ganze irdiſche Atmoſphäre fich 
m den ganzen Weltraum ausbreiten, wenn fie nicht durch die Anziehung der Erde feft- 
gehalten wäre. — Jenes Zurückkehren einer Luftmenge auf ihr früheres Volumen finbet 
mödeflen nur dann nad aufhörendem Druck ftatt, wenn bie Luft feine Aagregatzuftand- 
Anderung erfahren bat. Geht nämlich das Zuſammendrücken einer Luftmenge ſo weit, 
sder wırb ben Atomen durch Abkühlung ſoviel von ihrer — Kraft entzogen, daß 
da8 Ueberwiegen ber fortſchreitenden Se I der Moleküle zu Ende ift, jo ift Die Luft⸗ 
maſſe flüſſig geworben, fie ift condenfirt. Dadurch unterfeidet man die Luftarten. 

Dampfe und Safe. Dämpfe find folhe Luftarten, welche bei gewöhnlicher 55 
Temperatur und gewöhnlichem Drude flüffig werden; Bafe dagegen find diejenigen 
Luftarten, welche bei gewöhnlicher Temperatur und gewöhnlichem Drude luftförmig 
bleiben. Zu den erfteren gehören 3. B. der Waflerdampf, der Alfoholdampf, der 
Aetherdampf; zur den Iegteren Chlor, Waflerftoff, Kohlendioryp, Sauerftoff, Stid- 
off, aljo auch bie atmofphärifche Luft. ‚Viele von den Gafen können durch höheren 
Drud oder durch ſtarke Abkühlung oder durch Bereinigung beider Methoden 
eonbenfirt werben; dieſe werden coörcible Gaſe genannt; ſolche find z. B. 
Chlor, Kohlendioryd, Schwefeldioryd, Flußſäure, Salzfäure, Ammoniak. 

Die großartigften Berfuche iiber die Condenfation der Safe wurden von Faraday 
(1845) angeftellt; derfelbe erzeugte eine Ynftliche Kälte, welche bis zu — 1100 ging. 
Indem ex num alle Gafe einer folhen Kälte ausfegte und mit der Kälte noch 
nen hohen Drud verband, gelang es ihm, alle Gaſe flüffig zu machen, mit 
Ausnahme von Sauerftoff, Wafferftoff, Stickſtoff, Kohlenoryd, Stickoryd und 
Sumpfgas. Diefe bis jegt noch nicht condenfirten Gafe werden permanente 
der nicht cosrcible Gafe genannt. Es fol aber hiermit nicht ausgeſprochen 
werben, daß biefelben abfolut permanent feien; vielmehr ſchließt Graham aus 
fernen Unterfuchungen (1866), daß die Aufnahme oder Abforption von Gafen 
duch Flufſſigkeiten oder Kollgide eine eigentliche fung berfelben fei, d. h. daß 
diefelben zu Fluſſigkeiten werden und als folde die Atomzwifhenräume diefer 
Stoffe erfüllen. Da nun alle permanenten Gafe abforbirt werden, fo können fie 
auch nach Grahams Schlüffen nicht abfolut permanent fein. Hinfichtlich der WAb- 
jorptionsfähigfeit ftchen die Safe in folgender Reihe: CO2, H,O, CH, Ruft, CO, N; 
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demnad ſtaäͤnden Waſſerſtoff und Sauerftoff ben coärcibien Gaſen am nächſten um 


der Stickſtoff wäre das pernamentefte Gas. Ju etwas anderen Schlüffen berechtigen 
die Berfuche RXegnault's über die Ausdehnbarkeit der Gaſe durch Wärme. 

In den leiten Wochen van 1877 foll es Bietet in Genf und Gailletet in Paris ge- 
lungen fein, durch Anwendung von mehreren Hunderten von Atmoſphären und Kältegraben 
— Sauerſtoff, Waſſerſtoff und Stidftoff Ir ig, ja ſogar feft zu machen. 

Weun wir im Borausgehenden gemäß ber neueren Auſchanung den Unterichieb ber 
Ne re änbe durch ben Unterichieb ber molekularen Bewegungen erllärt haben, jo kann 
Doch nicht behauptet werben, daß der Grund ku Unterſchiede ausſchließlich hierin liege. 
Läge ber Unterichieb nur in der Stärle der Bewegung, fe müßten alle Körper. gleichen, 
Zuſtand kefügen, wenn ihre Moleküle dieſelbe re der Bemegung, b. h. wenn 
die Körper gleiche Temperaturen hätten. Läge ber Unterichieb nur in ber Disgregation, 
b. h. darin, daß in den feften Körpern bie Miolelile einen geringen, in. ben flüffigen Kör⸗ 
pern einen etwas größeren Abftand baben und in ben Suffarten fehr weit von einanber 
entfernt find, was eine einfache Folge ber gefchilnerten molelufaren Bewegung fein muß, 
bann müßten Körper won gleicher Dichte gleichen Zuſtand haben, Holz mülßte flüflig fein. 
Duedfilber müßte größere Feſtigleit als Eiſen befigen. Ober es müßten dann wenigſtens 
diejenigen Körper gleichen Juſtand haben, bie in gleichen Bolumen gleich viele Divleküle 
eutbalten, alleim auch diejes if 2 ber Sal. Denn bivibirt man die Gewichte gleicher 
Volumina fefter Körper mit ihren Molelulargewichten, jo erhält man zwar Zahlen, welde 
bie. zelative Zahl der Molelille in gleichen Räumen angeben; aber biefe Molelülzahlen find 
nicht einander gleich; ebenfo wenig ift dies bei ben fl A en Körpern ber Kal, Lungelehrt 
er ſich für Schwefel und Queckſilber ungefähr gleiche Molelülzahlen, während dieſelben 
doc einen verfchiebenen Zuſtand haben. — Es kann alſo ber Aggregat-Unterihieb weber 
ausſchließlich in der Diögregation, noch in ber, lebendigen Kraft der Moleküle begründet 
fein, ſondern in ber Verbindung biejer beiden Eigenichaften mit der materiellen Beſchaffen⸗ 
heit ober bem Stoffunterſchiede der Körper. Dieſes beweift uns befonbers folgenbe Ber 
trachtung. In ben Yuftarten find bie Moleküle jo weit vou einauber, daß bie Anzichung, 
alſo auch her Stoffunterichieb Teinen Einfluß mehr haben fanı. Dann hängt aber 
ber Zuftand nur von bem Abftanbe der Moleküle ab; bemm einige einfache Divifionen 
zeigen, daß, bei, ben Luftarten basjenige erfüht ik, was wir eben beiden flüſſigen und feſten 
Körpern vermißten; bie Auftarten haben nämlich “ Motelülzahlen, in gleichem Vo⸗ 
lumen gleich viele Motekiite; und jeder Körper, deſſen Molekülzahl berjenigen der Luftarten 
yleid geworben ift, ift auch eine Luftart geworben. Wo aljo die materielle, Beſchaffenheit 

keinen Einfluß mehr haben kann, wie in ben Luftarten, bebingk die Disgregatien allein 
den Zuſtand; in den feften und igen Körpern bagegen wird derſelbe dur das Zu⸗ 
ſammenwirken der materiellen Be nheit und der Disgregation begründet, 
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56 Die chemische Verwandtſchaft ever Affinität. iſt die Waft, mit welcher dic ein⸗ 
ander fehr nahe gebrachten Atome ber Körper am einander haften, und vermöge 
welcher zwei ober mehrere Körper ſich zu einem nenen Körper mit neuen Eigen⸗ 
ſchaften verbinden. 

Das Weſen ber cheniichen Verwandtichaſt iſt una noch unbekannt. rüber. hiett man 
fie fiir eine beſondere, jedem Stoffe eigenthümliche, noch neben ber allgemneinen Anziehung 
vorhandene Attraction, welche ın jevem Körper einem anderen Körper gegenlider eine ver« 
Ichiebene Größe,“ ja fogar unter vwerfchiebenen Umſtänden eine werichiebene Stärk beng 
beö dieſer Anſicht blieb bie Kraft unerflänt und nich Erfcheinungen blieben väthſelhaft. Die 
"einttro-chemiihe Theorie. findet den Grund ber: chemiſchen Verbindungen in ber e 

fetten Clektricität, ber Beſtandtheile, vermäge welcher dieſe ſich anziehen und innig ver⸗ 
Phmelgen müßten, In neuerer Zeit ſucht man die chemiſchen Erſcheinungen durch bie 
Molekuharkräfte zu erffären; man bebarf allerdings auch noch ber Anziehung der Atome 
gegen einander, ft aber nicht gensthigt, dieſelbe von ber allgemeinen Anziehung zur ſchei⸗ 
den, ba außer bem: Zufammenhaften. ber Atome alle Erfcheinungen buch. ie Beweguugen 
der Atome und Molelille erllärt merben. 

Mon fett gemäß der. neueren Wärmelebre voraus, daß nit blos bie Moleküle 
in fteter Bewegung ſeien und zwar bei jedem anderen Stoffe in anderer. Bewegung. 
ſondern daß aus die Atome eines Molefüls innerhalb deffelben fon die mannig- 
fachſten Bewegungen ausführen müßten. Außerdem nimmt man, wie [fon ermähnt, 
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en, wozu man durch Wärme-Erfcheinungen bie triftigſten Grunde hat, daß aud 
die Elemente aus Molekulen beftänden, von denen jedes zwei oder mehrere Atome 
enthalte. Wenn nun Moleläle verſchiedener Stoffe zufammentveifen, jo können 
fowobl die Bewegungen der ganzen Moleküle, als auch die der Atome, ald auch 
beide vereint, gemäß den Geſetzen des Stoßes Vertmufchngen der Atome und 
dadurch die Entftchung neuer Molefitle veranlafien, deren Atome alsdann durch 
die molelulare Anziehung an einander haften. Vermittels diefer neuen, wohl 
begrlindeten Annahmen erklären fi folgende früher räthſelhaft gebliebewen, all⸗ 
gemeinen chemiſchen Erſcheinungen: 

a. Die ſtärkere chemiſche Wirkung im Zuſtande bes Entſtehens oder 57 
in statu nascendi. Viele Elemente zeigen im freien Zuſtande nur ſchwache VBerwandt⸗· 
Schaften, verbinden ſich aber Leicht, wenn fie aus ber Dinffe eines chemifchen Proceſſes 
bervortreten oder entftehben. Im freien Auftanbe find ihre Atome zu Molekülen verbunden; 
ehe demnach ein Atom eine neue Verbindung eingehen Tann, muß erft die Kraft Über- 
wanben werben, mit ber es don den Übrigen Alomen im dem Molekul feftgehalten wird; 
tritt aber das Atom tfolirt aus einem chemiſchen Proceffe Heraus, fo fleht jeiner Verbindung 
tein Hinberniß entgegen. Der freie Stidftoff verbindet fiih nrit Waflerftoff jehr ſchwierig 

Ammoniak, bapegen entſteht dieſe Verbindung leicht, wenn ber Stickſtoff aus Salpeter- 
Teure austritt. enſo verbindet der freie Koplenftoff nur ſchwer mit Waſſerſtoff; 
wird aber bas Koblendioryd der Luft an ben grünen Bflanzenblättern zerfett, fo entftchen 
feicht die age Koblenwaflerftoffe der Pflanzen. . 

b. Die verbindende Wirkung der Wärme Da bei höherer Temperatur 
en nur die Bewegungen der Moleküle, jondern auch bie Schwingungen ber Atome inner⸗ 

berfelden viel B 


olchen amgegogen werben. F 
Arme und die Diffociation (Sainte 58 
Claire Deville 1864). Weil bei ſteigender Temperatirt bie Bewegung ber Atome immer 


ch 
alle chemiſchen Verbindungen Bla m ber Sonne kann e8 feine chemiſchen EL nungen 
en 


tome 


temperatur erreicht ift; fo fängt bie Zerſetzung bes Waflerbampfes nad Devi 
an, wird mit fleigender Temperatur immter flärfer und iR bei 2560 


möglich ift, daß irgend ein Atom durch feine Schwingung fein a 


, fo verbindet fih der Sauerftoff des Orybs mit dem Waſſerſtoff zu Wafler 
aub das Eiien wird frei. Dies find entgegengefegte Reactionen durch — en maſſen⸗ 


um erſten Kalle der Sauerſtoff größere Verwandtſchaft zum Eiſen zeigt als zum Wafferftoff, 
Sem eratur größere Verwandtſchaft zum Waſſerſtoff als m 
tt, 


v 
ig geichlofienen Raume entſteht dagegen ein Gleichgewichtzuſtand zwiſchen gewiſſen 
8 204, Fe, H°O nıb B. > > 
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eo. Die einfache Wahlverwandtſchaft. Pfaunbler, ber viele — 
(1867 und 1871) gegeben hat, bezeichnet das Verhalten der auf einander einwirlenden 
Stoffe eines Gemenges als „Koncurrenz ber Moleküle”, in welchem „Kampf ums Dafein“ 
biejenigen Molelüle den Sieg davon tragen, die entweber burd ihre Gasform ans ber 
Eoncurrenz berausfliegen oder durch ihre Unlsslichkeit niederfallen u. |. w. Bringen wir 
3. B. Salzfäure und Eiſenpulver zufammen, jo wird durch bie ſchweren Eifenatome das 
leichte Ballerfioffatom aus dem Chlorwaſſerſtoffmolekül Hinausgeftoßen, fo daß Chloreiſen⸗ 
moletille zurückbleiben; die hinausgeftoßenen Wafferftoffatome vereinigen fih zu Wafferftoff- 
molekülen, welche vermöge ihrer großen Geſchwindigkeit von 144m leicht aus dem Bereiche 
der Einwirkung wegfliegen, ſich zu Gasblaſen vereinigen und dadurch in der Flüfftgfeit 
auffteigen, während bie Ehloreifenmolefüle in ber HE gin bleiben und vieles Eiſen 
unangegriffen zurückbleibt; wenn man durch Erhitzen die Diſſociation der Eiſenmoleküle 
unten tt, fo geht der Proceß raſcher vor ſich. 

f Die Doppelte Wahlverwandtihaft. Werben Bariumnitrat und Ratriums 
julfat zulammengegoflen, fo können durch die fortwährende Diffociation auch Moleküle von 
Natriumnitrat und Bariumſulfat entfichen. Wären alle 4 Stoffe gleich Iöslich, alſo 
gleich begüinftigt, fo würde ein Bee a zwiichen benjelden bergeftellt 
werden. Nun ift aber das Bariumfulfat unlöslich, es ift daher dadurch begünftigt, baß 
irgend einige zufammentreffenden Moleküle buch ihr großes Gewicht zu Boden fallen, alſo 
aus dem Kampf ums Dafeın herausicheiden. Dann muß durch bie fortwährenbe rent 
fi) wieder ber Gleichgewichtszuſtand berftellen, alſo wieber Bariumfulfat entftehen, bas 
wieber zu Boden fällt; endlich ift alle Schwefelläure und alles Barium niebergefunfen und 
es bleibt nur Natriumnitrat Übrig. Hiermit iſt auch erklärt, wie eine ſchwächere Säure 
einer ftärferen ein Metall aus einem Salz wegreißen fan, wenn bie erftere eine unlde: 
liche, Ietttere eine ldslihe Berbinbung bildet u. |. w. 

g. Die prädisponirende Wahlverwandtſchaft. Die Chemiker kennen viele 
Fälle, in welchen bie Bildung einer Säure durch Anweſenheit einer Bafis beförbert wirt, 
mit welcher Daun die Säure ein Salz bilden kann. Der Name „Prädisponiren“ drückt 
deutlich die alte Auficht aus, daß bie Wirkſamkeit der Baſis den Schein eines mit be« 
wußtem Zwecke ausgeführten Handelns an fi trage. Winden fih 3. 8. in ber Nähe 
einer Mauer faulende thieriiche Stoffe, jo glaubte man, das Vorhanbenfein bes Kaltes 
bewege den Stidftoff und Sauerftoff der thieriihen Stoffe, fih zu Salpeterläure zu ver⸗ 
binden, damit die Bafls durch eine Säure gelättigt werde. Wir können biefen Vorgang 
erflären, indem wir annehmen, daß durch die Moleknlarſtöße auch ohne Anweſenheit der 
Bafis Meine, vielleicht gar nicht nadhweisbare Mengen der Säure entftehen, die aud fort 
während wieder zurüdgebildet mirben. Bei Anweſenheit der Bafis wird das Salzbil⸗ 
dungsvermögen ber Säure mit der erfteren zu einer nützlichen Eigenſchaft, inbem fie die 

ebunbene Säure vor ber Rückbildung beihiigt und ihre Anhäufung ermögliht. So ent- 
Met der Mauerjalpeter. (Bfaundler 1874). 

h. Das Avogadro'ſche Geſetz (1811). Nah den oben angegebenen Grundau⸗ 
figten der modernen Chemie find die Moleküle bie kleinſten, frei eriftirenden Mengen der 
Stoffe, Die Atome aber die Heinften in Verbindung vorhandenen Mengen ber Elemente. 
Bekanntlich befteht nun das Eharakteriftiihe der chemiſchen Verbindungen barin, baß bie 
Stoffe fih nur in ganz beftimmten Gewichtsmengen mit einander verbinden; fo verbindet 
fih immer ein Gewichtstheil Waflerftoff mit 8 Gemichtetheilen Sauerftoff zu Waſſer. Man 
erflärt dies durch die Annahme, daß die Atome untheilbar und von beſtimmtem Gewichte 
find, und ſich nur in ganzen Atomen an einander lagern können. Wieviele Atome aber 
fih mit einander zu einem Molekül verbinden, und wieviel die Atome fih in ihrem Ge- 
wichte unterfcheiden, ift Durch jene Verbindungsgewichte noch nicht fetgeftellt; fo könnte 
3. B. Waſſer aus | Atom O und I Atom H beftehen, wenn das O-Atom das Sfahe Ge⸗ 
wicht des H-Atoms hätte; es könnte auch aus 2 At. O und I At. H beftehen, in welchem 
Falle das O-Atom das Afache Gewicht bes H-Atoıns haben müßte, auch ans 1 At.O und 
2 At. H könnte e8 beftehben; dann müßte aber das O-Atom das 16fache Gewicht des 
H-Atoms befiten. Die regelmäßigen bung ano geben daher wohl einigen, aber 
feinen ficheren Anhalt Über das Verbältniß der Atomgewichte zu einander, Nun bat man 
aber noch andere Mittel, bie fpeciflihe Wärme, ben —— — und andere chemiſche 
Erſcheinungen, welche über das Verhältniß der Atomgewichte zu einander Aufſchluß geben; 
man bat gefunden, daß das Waſſerſtoffatom das leichteſte aller Atome iſt, daß I Eau: 
ftoffatom das INfache, ein Ehloratom das Adfache, 1 Fluoratom das 19fache. 1 Brombampf- 
atom das "Ofache, 1 Joddampfatom das 127fache Gewicht des Waſſerſtoffatoms befitt, 
welche Zahlen man befanntlich Atomgewichte nennt, Vergleiht man nun mit dieſen Atom- 
ewichten bie fpec- Gew. der Sale, vorausgefett, daß Dielelben auf das fpec. Gew. bes 

aſſerſtoffs — 1 bezogen find, fo findet man, baß bie Ipec. Gew. ben Atomgemwidten 
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gleih find. Die Atomgewichte find nun allerbings nicht die Gewichte ber Heinften, frei 
eriftirenden Mengen; biefe find vielmehr bie Molekulargewichte, welche bei den Elementen, 
beren Moleküle aus 2 Atomen beftcehen, doppelt jo groß als die Atomgewichte find, alfo 
HB=2, 0?—=32 u. |. w.; es find aljo die Molelulargewichte doppelt fo groß ale bie 
Ipec. G. Bezieht man biefelben aber auf H?—= 1, fo ſtimmen fie ebenfalls mit den fpec. ©. 
überein. Dies ıft nur dadurch erfiärlich, daß gleihe Bolumina verjhiedener Safe 
bieielhbe Anzahl von Molekülen enthalten; denn wenn ein Sauerftoffmoletüf 
bas 16fache Gewicht des Waflerftoffinofefüls bat, und wenn ein Liter Sauerftoff das 16fache 
Gewicht eines Liter Wafferftoff befitt, jo müſſen in ben beiden Liter gleich viele Moleküle 
enthalten fein, womit der Er von eh abgeleitet if. 

1. Die Regelmäßigfeit der Bolumverbindungen der Safe. in Liter 61 
Chlor verbindet ſich nicht mit '/2 oder !,s oder !ho, fondern mit 11 Waflerftoff und zwar 
entftehen hierbei 21 Salzläuregae. In ähnlicher regelmäßiger Weile geichehen alle Verbin⸗ 
dungen von Gasvolumina. Dies erklärt fih einfach aus den 2 Aoogabro ichen Hypotheſen; 
and bie Hypotbeſe, Daß bie Elemente nicht in Atomen, jondern in Molekülen frei eriftiren, 
rüprt nämlich won Avogadro her. un! man 11 Chlor mit 1) Wafferftoff, fo find am 
viel Ehlormoletüle und Wafjerftoffmoletille vorhanden. Aus jedem Waſſerſtoffmolekül tritt 
ein Waſſerſtoffatom und wird dur ein Ehloratom erjeßt, deſſen Weggang aus feinem 
Molekül durch das Waflerftoffatom erjett wird; es entfteben alſo ebenfo viel Chlorwaſſer⸗ 
Roffinolefülle als Chlor: und Waflerkoffmolekiile vorhanden waren, aljo ebenfalls 2 Liter. 
In anderen Hallen fürbet bei der Verbindung eine regelmäßige ——— ſtatt; ſo ver⸗ 
bindet ſich 11 Sauerſtoff mit 21 Waſſerſtoff zu 21 Waſſerdampf; die Erklaͤrung dafür iſt 
ebenſo eiufach. Waſſer iſt H2O; der Liter Sauerſtoff enthält ebenſo viel Atome, als bie 
N Vaflerftoffmolcküle, es kann daher zu jedem Waſſerſtoffmolelül ein Sauerſtoffatom treten 
und dadurch ebenfo viele Waſſermoleküle bilden, als Waſſerſtoffmoleküle vorhanden waren, 
fo daß 21 Waſſerdampf entſiehen müſſen. In ähnlicher Weile bilden 31 Waſſerſtoff mit 
11 Stidftoff 2! Ammoniakgas = NH?; jedes Molekül Stidftoff ſpaltet fich in 2’Wtome und 
berbinbet ſich mit 3 Atomen Waflerftoff zu I Molefül Ammoniak; es entftehen ebenio viel 
Ammoniafmoleküfe, ale Stidftoffateme vorhanden waren, alfo 2 Fiter; 4 Liter merben bier 
af 2 Liter verdichtet. 

.  R Die abnormen Dampfdihten. Manchmal kommt es vor, daß das ſp. ©. 62 
anes Dampfes nicht gleih dem Atomgewichte if. Diefe abnormen Dampfdichten erklärt 
mar dadurch, Daß der Dampf fich in mehrere Dämpfe zerſetzt hat, oder daß feine Mole- 
füle ih gefpalten oder vereinigt haben. So ift z. B. das ip. &. von Schwefelbampf bei 
100 — 32, gleich dem Atomgewichte; alſo beiteht bei 1000° das Schwefelmolefül aus 
2 Atomen, wie bei allen Xuftarten, beren fp. ©. mit dem Atomgewichte ftimmt. Bei 500° 
Mt aber die Dampfdichte = 96. Dies erflärt fih durch bie Annahme, daß in dem Schwefel 
don 500° Hatt 2 Atomen in jebem Molekül 6 Atome vorhanden find. Wird nun Schwefel 
von 500° an erhitzt, fo bleibt die Dampfbichte bie 700° conftant, dann nimmt fie ftetig ab, 
offenbar weil jetst die Diffociation der batomigen Schwefelmoleküle beginnt, und erft bei 
10009 wird fie wieder conftant, weil dann bie Spaltung der Moleküle Kal if. Ein 
anderes Beifpiel ift das Phosphorchlorid PCI, deſſen Dampfbichte bei nieberer Temperatur 
= 104 ift; bei höherer Temperatur nimmt bie Dampfpichte allmälig ab, weil eine Diſſo⸗ 
ciation in Phosphorchlorür PCI? und Chlor CI? ftattfindet, mas aus dem allmäligen Gelb- 
werden bes atfänglich farblojen Dampfes erfichtlich ift; endlich bei 3369 ift Die Zerlegung 
vollendet, es find ? Volumina Phosphorchlorür und Chlor entflanden; deßhaib ift das 
Ip. ©. bes Dampfes nur noch halb fo groß. 

l. Die allotropifhen Modificattonen. Schwefel, Selen, Phosphor, Arien, 
Kohlenftofl, Silicium treten als Elemente in ganz verfchiebenen Zuftänden auf, in welchen 
fie verſchiedene phyfitalifche, ja fogar verjchiedene chemiſche Eigenichaften haben. Kür ben 
Schwefel erfuhren wir fchon bie Neigung, bei höherer Temperatur feine Moleküle zu ipalten, 
bei niebriger fie zu vereinigen; fo enthält möglicherweife das Molelül des feften Schwefels 
noch mehr ale 6 Atome, und die verfchiedenen Vorkommniſſe befielben, die fogenannten 
Aottopiſchen Mobiflcationen unterſcheiden fi) wohl durch die Zahl der Atome in einem 
Meet. Auch der Sauerftoff tritt in 2 Mobificationen, ais gewöhnlicher und als artiver 
Sanerſtoff oder Ozon auf, in welch letzterem bie Verwandtfichaften zu bejonbers hohem 
Grade gefteigert ericheinen. Man erklärt dies mittels der Annabme, welche durch bie Ber- 
dihtung bei der Ozoniſirung gerechtfertigt wird, daß in jedem Ogonmolellil 3 Sauerſtoff⸗ 
eatene ftatt 2 worbanten fint, daß zwei biefer Motelille gegenfeitig ihre Affinität fättigen 
und daher das te nur mit geringer Kraft fefthalten, weßhalb dieſes ftärfer orybirendb 
wirien kann. Die flärlere Wirkung des von der Sonne beichienenen Chlors unb bes im 
Valladium conbenfirten Waflerftoffs fchreibt man ebenfalls einer ſolchen activen Erregung zu. 


Bei der neueren Erflärung der chemifchen Vorgänge wird von befonderer 
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Wichtigkeit die große Leichtigkeit umd außerordentliche Geſchwindigkeit des Waller: 
ftoffatoms, welche befauntli 18441 erreicht. Vermöge der erfteren kann es durd 
jedes andere Atom ans feiner Lage geftoßen werden, und vermöge der legteren wird 
8 in einem Augenblid fe weit von derfelben entfernt, daß cine Rüdtehr unmöglid 
iſt. Demgemäß werben die nreiften chemifchen Proceſſe jetst als Verdrängungen ded 
Waſſerſtoffs, ald Subftitutionen von Wafjerftoffatomen durch Andere Atome erflärt, 

&o wird Ra DB. der bekannte Proceß ber Waflerftoffbereitung oder ber Zeriegung von 


gefäuertem Wafler durch Zink fo batgeheht, baß das Zink an die Stelle des Waflerfiofis 
der Schwefelſäure tritt, wodurch Zinkiulfat entfteht und Waſſerſtoff frei wirb. 


0. Die Cohäfion. 
63 Die Eohäfton (cohaereo, zuſammenhängen) ift die Kraft, mit welcher die Theil: 


keit. — Spröde ift ein Körper, wenn er bei der geringftien Geftaltänberung den Aufam- 
menhang feiner Koeiden aufgibt. Die Ipröbeten KB ; B 


0 Die Cohaſton. 81 


Flachen, welche aus xaſch abgekühltem Glaſe beſteheng ‚bes Abbrechen der: Spitze verwan ⸗ 
echt die erfteyen. in Pulver, ünd hiss-geichiebt mit iele ftgleik, halı eine mit, Page 
efiffte e aeripringt, mern eine ast pn int aller abgebrodien wirxb. Dur 
eh leſchten Ritz verfallen vie ® oatikler techen m viele "Städte. Spröde Metalke 
Wiemuih und heies -Bink, bie ſich Cicht zu Palber perfioßen Baffett: ' Merk- 
gehaltes vetſchiedenet Cifeufortem;; 


en Kehl 
vd 


cr 
3,0 O) it ‚hart und {hröbe, Gicmieberiien, (mit. 
‚und, hehnbar, Stahl Imit a—2%0 File Ri €: 
Gegentheil von ſpröde, nümlich daftiſch. Ekaſt iſt ein Kkhrp 


Dieſe Eigenſchaft iſt von allem ——— 
tem Die gie. ſowohl in ber Anwendung, als zur Erkenntniß der inneren Beſchaffen⸗ 
der Stoffe, wir fehen badpr Die — Experim Hr PR und, mathemafiich- 
ige — en 


beit, 
phnflfaliffen Koricher: um bie —3 em 
—— —— 


ein Körper durch eine Kufere Kraft ſeine Geſtalt aändetn Tamm, ohne den Zuſammen⸗ 
bang zu verlieren, und daß er beim Aufhören der Kraft wieder in ferne Frifhere 
Seftalt. zuräctehtt. 00 
Sautfchuf kann man aus einauder ziehen, Gutlapercha in alle nur denkbaren Geftalten 
dräden, dünue Stahlſtreifen laſſen fich Poiratförumig — — Silhheinftähe ftart 
A biegen, Luft läßt ſich auf ein Meines Volumen zuſammenpreſſen u. |. m,; beim Nadjr 
laſſen ber wirkenden Kraft aber ii bie genannten Körper wieber in ihre frühere Form 
id. Die Urſache der Rückkehr kann man verichiebenartig auffaffen. Gibt man zu, daß 
bie Anziehung Tanner ab- und zunimmt ala bie Abſtoßüng, ſo überwiegt beim Augeiti- 
anderziehen Der Ki — die Anziehung und führt dieſelben zurüd, während beim An— 
nähern derfelben die Abftogung Überwiegend wirb und die Rüdkehr "en se Man kann 
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an bie. Arbeit zur. Erllärung benuten; beim Annähetn thgilt man den Molekülen Arbeit 
wit, die ihre lebendige Kraft vergrößert und ihnen Daher ben größeren Rückweg möglich 
macht; beim Entfernen der Moletille verwandelt fih die mitgerheilte Arbeit in Spannkraft, 
welche die Rückkehr bollbringt. Be NED ee en a — 
Im gewöhnlichen — man vorzugsweiſe ſolche Körper elaſtiſch, welche, 
wie die eben angeführten, durch eine geringe Kraft ſchon eine große Aenderung er⸗ 
fahren. Genauere Unterfuchungen haben indeß gezeigt, daß alle Körper elaſtiſch find; 
um en bie flätffigen und — — dieſe en Be allen Kräften 
gegenüber. Dis Inftförmigen Körper dehnen ſich nämlich nad Beſeitigung eines 
* —* Beh aud, fing ade gegen eine Drudfraft —— ; Aber eine & 8: 
| ri an.benfelben nicht anzubringen; wenn man Daheae durch eine folche Kraft, 
Bolumen eines Gaſes vergrößert hal, fo folgt das a8 zwar in dieſes Volumen, 
n cd Tehrt, nid pon wieder in ſein —* Volumen zurüd.. Auch bie 
Mſſigen lo verhalten jih einer Drudkraft gegenüber elaftiih, was ſchon aus 
a: Zurädiptigen. auffallender Tropfen. und aus den Waffermäyschen zu. erfennen 
iß 
auch 


aß. 
alleı 


e Inflen, ſich auch, Durch Wärme ausdehnen, aber nicht durch eine Zugkraft, 
EAN HE dagegen offenbaren ihre Klafticität. ſowohl einer Drudteatt als 
34— traft gegenüber. Daß wirklich ſelbſt die härteſten feſten Körpex dieſe 
acpajt be en, lm, man einfach durch einen Berfuch mit Kugeln von Elfenbein, 
| Sr a, —— auf eine glatte — Ku —*5* ie = von 
nor fallen. Laßt ; die Kugeln zeigen dann nicht punktförmige, fonbern kreisförmige 

die um * arößer Fr * ber die Kugeln. Berabfielen ; hierdurch iſt dar⸗ 
wlan, daß dieſelben im Moment der Berührung zuſammengedrückt waren. 
Wenn wie ſonach die Eigenfhaft der Elafticität auch Bei ſolchen Körpern 
Möfhehimeri, die dem gepohnlichen Blicke unelaſtiſch erſcheinen, fo ergibt eine noch 
Here Unferfuchung, daß dic Kraft ber Elaftieität, gerade bei dieſen Körpern am 
— iſt. Die Elaſticitãt iſt bekanntlich eine Spanntraft, wird alſo eigentlich durch 
Wett gemeſſen indeſſen übt fle wie jede Spannkraft einen Drud oder Zug aus 
eb wer auf dem befannten Wege, anf welchem der Körper in ſeine frühere Geftalt 
—2 das Weſentliche und. Unbelannte iſt jenex Drud oder Zug. Unter Kraft 

Reis, Lehrb. der Phyñt. 4. Aufl. 6 
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ber Elafticität verfichen wir daher den Drud ober Zug, durch und mit welchem bie 
aus ihrer Lage gebrachten Theilchen in ihre urfprünglihe Lage zurüdtehren ; dieſer 
Drud oder Zug ift gleich dem Widerftande, mit welchem der Körper einer meiteren 
Aenderung feiner Form, einer weiteren Berfchiebung feiner Theilchen entgegenwirtt; 
und dieſer Widerftand ift nach dem Sage „Jeder Kraft entfpricht eine gleiche Gegen: 
kraft” derjenigen äußeren Kraft gleich, welche die Veränderung hervorgebracht hat. 
Wäre Die Elafticität Tleiner wie die äußere Kraft, jo würde dieſe noch eine weitere 
Aenderung bewertftelligen innen; wäre die Elafticität größer, fo würde fie einen 
a der Aenderung aufheben; alfo ift bei dem erreichten Grade der Aenderung bie 
afticität gleih der äußeren Kraft. Demnad gibt über die Größe der Kraft der 

Elafticität, oder kurzer über die Größe der Elafticität diejenige Kraft Auſſchluß, 
welche in verfchiedenen Körpern eine und diefelbe Aenderung hervorbringt, welde 
alfo 3. 3. alle Körper auf die Hälfte ihres Volumens zufammenpreßt orer Die Ränge 
eines Körpers verboppelt u. dergl. mehr. 

Dieſe Kraft ift am Heinften bei den Luftarten; fie ift bei ben Flüſſigkeiten bedeutend 
rößer als bei den LZuftarten und felbft bei vielen feften Körpern. So ift fie z. B. beim 

uedfilber größer als bei Kautſchul, Leder, Glas, Filhbein, Holz und Stein; nur in den 

. Ihweren Metallen, Blei ausgenommen, ift fie größer ale im Duedfilber. Platin, fer, 
Meifing, Schmiebeeifen, Stahl befigen Die größte Kraft der Clafticität, Luft und Kautſchuk 
die kleinſte. — Reſultat über die —— ber Elaſticität widerſpricht der gewöhnlichen 
— nur ſcheinbar; denn diejenigen Körper, welche nur geringe Kraft der Elafticität 
befigen, alfo der Aenderung nur einen geringen Wiberftand entgegenfeten, wie Luft und 
Kautſchuk, Können auch ſchon durch eine Heine Kraft eine große Aenderung erfahren und 
baben gewöhnlich die Eigenart, eine große Aenderung erleiden zu innen, ohne bie Fähig⸗ 
feit der volllommenen Rückkehr in bie frühere Korm einzubüßen; dieſe Körper ericheinen 
dem gewöhnlichen Sinne al® ſehr elaftiih. Diejenigen Körper aber, melde bie Kraft ber 
Elafticität in hohem Maße befigen, aljo der Aenderung einen großen Widerſtand entgegen: 
feßen, wie Platin, Kupfer, Elfenbein u. |. w., bebürfen auch einer Ichr bedeutenden Kraft 
zur Aenderung, ericheinen alfo fiir die Kräfte der Menſchenhand unveränderlich ober wenig 
elaftifch; biefe Körper können auch meiftens eine große Aenberung nicht —— e kehren 
nach einer ſolchen gar nicht oder nicht volllommen in bie frlibere Geſtalt zurück. Die 
Wiſſenſchaft faßt dieſen Unterfchieb durch die Begriffe ber volllommenen Elafticität und 
ber Glafticitätsgrenze. an 

Man nennt einen Körper vollfommen elaftifh, menn er nad einer Aen⸗ 
derung genau wieber in feine vorige Geftalt zurüdfehrt, und verftcht unter Ela⸗ 
fticitätögrenze den Betrag der Beränderung, welche ein Körper erfahren darf, 
ohne die Fähigkeit der volllommenen Wiederberftellung zu verlieren. Innerhalb 
der Elafticitätögrenze find alfo alle Körper volllommen elaftifd. 
Nur ift bei den meiften Körpern die Clafticitätägrenge fehr eng gezogen; und 
gerade diejenigen Körper, welche große Kraft der Elafticıtät haben, welche ſich alfo 
auch nur durd große Kräfte verändern laffen, befigen meift ſehr enge Elafticitäts- 
grenzen; fie können Feine großen Aenderungen erleiden, ohne daß diefelben ganz 
oder theilmeife bleibend werben. Die Körper dagegen, wie Luft, Kautſchuk, Fiſch⸗ 
bein, Holz, welche ſich ſchon Durch eine Meine Kraft ändern laſſen, melde alfo ge- 
ringe Elafticttät befigen, haben eine fehr große Elaſticitätsgrenze, Finnen alfo große 
Beränderungen ertragen, ohne Die Fähigkeit der volllommenen Rückkehr zu verlieren. 

Dies zeigt deutlich die Betrachtung der Tabelle in 75. Dort ift in ber zweiten Kos 
lonne unter Elaſticitätsmodul bie Kraft angegeben, welde einen Körper boppelt jo lang 
oder boppelt fo kurz zu machen im Stande iſ und in ber erſten Colonne unter Trag- 
mobul bie Meinfte Kraft, welche zuerft eine bleibende Aenberung von '/smm erzeugt. Wenn 
alfo durch 2000088 ein ſchmiedeeiſerner Stab um feine Länge vergrößert wirb, jo wirb 
er durch 15%8 (nach dem erften Geſetze in 65) um "ısso ca. größer. Das Echmicbeeifen 
darf alfo nur um Yısso geändert werben, fo erfährt es fchon eine bleibende Aenderung von 
!/gmm, während feine Kraft ber Elaſticität 20 000k8 beträgt. Das Fiſchbein aber, da$ nur 
eine Elafticität von 700k8 befigt, erfährt erft durch 5x5 dieſe bleibende Aenderung ; bie 
geringe bleibende Aenderung, die Clafticitätögrenze, beträgt "40, ift alfo viel größer ale 
eim Schmiebeeifen. Nur Stabl bat einen ſehr großen Clafticitätsmobul neben einer 
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ziemlich großen — — und ftebt hierdurch allen Metallen voran. Je ſpröder 
ein ae ift, deſto Heiner iſt jeine Elaſticitätsgrenze. Merkwürdig ift hierin das Glas; 
Glasthränen und Bologneſerflaſchen haben die größte Sprödigkeit; auch gewöhnliches Glas 
bat neh ziemlich enge Grenzen, innerhalb berielben aber große Elafticität, jo daß Glas⸗ 
flächen fi biegen und jchwingen Tünnen, wie bie @lastrompeten beweilen; in Form 
der Glas fäden (Glaswolle und Schladenwolle) aber befikt das Glas ſehr weite Grenzen. 
Die weiteften Grenzen, wenn auch den Heinften Mobulus, befizen dic Luftarten, inäbelone 
bere die permanenten; fie können 100fach zufammengedrildt werden, ohne bie Käbhigkeit 
ber Rückehr einzubüßen. Die Flüffigleiten befigen gegen Drud einen großen Modulus; 
eben deßwegen find ihre Grenzen, die ſehr weit zu ſein jcheinen, noch nicht erforicht, weil 
man bie zu fo ftarten Preflungen en Kräfte micht anftreiben kann. Sie find ben 
feften Körpern auch darin überlegen, ba ie ſelbſt dem längft dauernden Kräften gegenliber 
= Bi eit der Rückkehr in ihr fruͤheres Volumen nicht einbüßen, alſo permanente Elaſti⸗ 
citaͤt haben. 

Die Elaſticität hat zahlreiche Anwendungen: die des Korkes verſchließt Flaſchen, die 
der Stahlfepern bewegt Uhren, Thürklinken, Shloßriegel, Thilven, Telegrapbenhebel u. |. w., 
fe dient zu Kraftmeflern und le wird zum ei in Polftern, je Schwäden 

er Wagenſtöße u. |. w. verwendet. Die Elafticıtät ber Zuftarten findet Verwendung in 
Zuftlifien, Windbüchſen, Feuerſpritzen u. f. w. ſie ift bie Urſache ber meiften Exrplofionen, 
der Wirkung bes Schießpulvers, jo wie auch Bogen und Balliften auf der Klafticität be 
ruben. Zabllofe Natureriheinungen wären ohne die Elafticität nicht vorhanden ; das Ab- 
„prallen der Körper von einander beim Stofe, bie Fortpflanzung des Stoßes, die Schwing- 
ungen ber a und Theilden aller Körper, alſo die Erſcheinungen des Echalles, des 
Kichtes, der Wärme u. ſ. w. find nur durch die Elafticität möglich. Mach ber neueren 
Phyfit beruht die Elafticität darauf, daß ſchwingende Körpertheilden, denen beim Voran⸗ 
geien Arbeit mitgetheilt wirt, mit einer lebendigen Kraft zurücklehren müflen, bie um ben 

etrag der Arbeit erhöht ift. 

n neuerer Zeit find Die Geſetze der Elafticität auch für bie Technik wichtig geworben. 

Es iſt ſchon feit längerer Zeit befannt, baß zwar bie flüffigen und Iuftförmigen Körper 
permanente Elaſticität befigen, daß aber bie Yemen Körper unter andauernder Belaftung 
ihre Geftalt bleibend ändern, fogar wenn biefe Belaftung nicht diejenige der Elafticitäte- 
— erreicht. So verlieren Stahlfedern allmä “ ihre Kraft, Dedenbalten zieben ſich 
u. ſ. w. Da nnn die meiften Bau- und Mafchinenelemente dauernde Belaftungen 
auszuhalten haben, und ba bie Feſtigleitsverhältniſſe ber geänderten Formen ganz andere 
ale die der uriprünglichen Formen find, auf beren Unveränberlichfeit bei ter Erbauung 
doch gerechnet und berechnet wird, fo wurbe von Reuleaux und Moll (1854) folgender Sat 
aufgetelt: die Belaftung der Ban- und Mafchinentheile barf nur einen gewilien Bruch« 
theil der Belaſtung für bie Elaſticitätsgrenze betragen, darf alſo biefelbe nicht erreichen 
mb noch weniger oder höchftens bei Brobeverfuchen Über dieſelbe hinausgehen. Die Technit 
bet diefen Satz ziemlich allgemein — 7 Es iſt daher die Belaſtung für die Ela⸗ 
Ricitätegrenze, welche Weisbach und Reuleaur Tragmodul nennen, und welche auch für 
bie Flaficit tögrenze jelber gelten fann, für bie Technik von Bedeutung. Man ift über⸗ 
eingelommen, den Tragmodul durch das Gewicht in kg auszudrücken, das einem Stabe 
bon Im Länge und Iamm Duerjchnitt eine bleibende Berläugerung von 'smm zu ertbeilen 
vermag; dieſes Gewicht beträgt 3. B. für zu Draht gezogenen Gußſtahl 65ks, finkt aber 
durch Slühen des Stahles bis auf 5k8 herab, mas barauf hinweift, daß Gluth die mole- 
enlare Beichaffenheit der Körper ändert; inbeflen ift bei anderen Körpern die Abnahme 
nicht fo flark ale bei Gußſtahl. Die Tabelle in 75. enthält die Tragmobeln einiger Körper 

Wertheim n. 9. 

Zug: und Drudelafticität. Nach der Urt der Belaftung unterſcheidet man: 65 
Ing-Elafticität, wenn bie Belaftung den Körper zu verlängern ftrebt; Drud-Elafti- 
— bie Belaſtung den Körper zuſammendrückt; Biegungs-Elaſticität, wenn 
der Lörper an einem Ende befeftigt oder an beiden Enden unterftägt ift, und eine 
Kraft ſenkrecht zu feiner Länge wirkt; Torſions⸗ oder Drehungs-Elafticität, wenn 
der Rörper werwunben ober verbreht 3. B. an Beiden Enden nad) entgegengefegten 
Richtungen gedreht wird; Schub-Elafticität, wenn eine Kraft auf den Körper z. B. 
in einem Querſchnitte wirkt, die ihn zu verfchieben oder abzufchieben oder abzufcheeren 
ſtrebt. Für den Bug und Drud ergeben fomohl die genaueften Verfuche, als auch 
die Theorie das Grundgefeg: Die Verlängerung oder Verkürzung fteht 
innerhalb der Elafticitätögrenze im geraden Berbältniffe zu der Be— 
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laſtung und der Länge des Körpers und im umgekehrten Berhältniffe 
zum Querſchnitte defjelben. Außerdem hängt die Größe der Sormänderung - 
noch von der Größe der Elafticität ab, aljo von der materiellen Beichaffenbeit 
bes Körpers. DBezeichnen mir den hierdurch ausgelibten Einfluß durch einen 
Soöfficienten E, Ränge, Querſchnitt und Belaftung entſprechend mit Z, q und P, 
ſo iſt Die Formänderung 1—B. P: q..... (14) 
Segen wir hierin q = 1m und P= 1%, fo ft A—E.L, woraus fi 

exgibt E == 1:1. — Der Coöffictent E gibt alfo an, welchen Bruchteil der 
Länge die Aenderung beträgt, wenn auf eimen Stab von Im Querſchnitt eme 
Zug: oder Drudtraft von ı%8 wirkt. Dan nennt diefe fiir Stäbe von demfelben 
Material conftante Zahl den Elafticitäts-Coöfficient. Diefer ıft nur ein 
ſehr Heiner Bruch, gibt alfo keinen. augenfälligen Maßſtab für bie Kraft ber 
Eloftieität. Man bat daher den reeiprofen Werth von E, der jedenfalls eine 
große Zahl ift, aljo den Bruch ',E al8 Maß für die Größe der Elaftieität ein⸗ 
geführt und diefen Werth Elafticitäts-Modul genannt und mit m bezeichnet. 
Derſelbe gibt auch cine fehr treffende Anſchauung für die Größe der Elaftieität. 
Denn man erhält denſelben aus der Formel (13), wenn man dort — 1 und 
A ==1 fest; alsdann hat man I=E.IP, woraus P=1E=m. — Alſo ift 
ber Elaſticitäts- Modul m biejenige Kraft, melde einen Stab von Im Quer 
ſchnitt um feine eigene Länge nnter Voransſetzung volllommener Elafticıtät bis 
babin außzubehnen vermöchte. Derjelbe läßt fich natürlich nicht Direct beobachten, 
weil fein Stab fih fo weit ausdehnen Täßt, ohne zu reißen; er läßt fi aber 
nah Formel (13) aus jeder genauen Beobachtung leicht berechnen. Die Tabelle 
in 75. enthält die Clafticitäte-Modeln verfchiedener . 

Bei der Verlängerung oder —— eines Stabes bleibt der Querſchnitt nicht 
wungeänbert, ſondern er verlleinert oder vergrößert fich; jedoch verändert ſich der Querſchnitt 
nicht etwa in dem Maße, daß das Volumen des Stabes ungeändert bleibt; vielmehr bat 
fon Poiſſon (1828) theovetifch gefunden, daß die WBolmmänderung etwa ?'= ber 
änderung betrage und daraus gefihloffen, daß die Aenderung bes Radius *s ber Längen: 
Anderung ausmache. Wertheim fteflte Berfuche (1848) an, und fand für biejes Bet ts 
niß a der DOuercontraction zur Rängendilatation ben größeren Werth %=. 
Neuere Unterfuchungen von Kirchhoff (1859), von Otatow (1863) und von Schneebeli (1870) 
ergaben, daß 4 zwar für einen und denſelben Stoff von den Dimenflonen des Stabes 
unabhängig ei, fth jebod mit bem Zuſtande des Stabes Ändere und auch fllr verichtebeme 
Stoffe, entgegen —*— Meinung, Verſchiedenheiten von allerdings geringet Bedentung 
darbiete; bie Größe von a iſt nach dieſen Verſuchen etwa 0,3. — Auch ber Elafticitäte- 
mobul eines Körpers ift nicht ganz conftant; fo fand ſchon Kupffer 1880), daß derfelbe 
nicht unabhängig von der Temperatur fei, jondern 3. B. beim Eiſen mit fteigender Tem- 
peratur abnehme. Koblraufh und Loomis (1870) unterjuchten dieſe Aenderung mit ber 
— genauer und fanden fie ſtärker, als bie Aenderung der Ausdehnbarkeit und 
bes Lichtbrechungsvermögens durch die Wärme, Heiner als bie Aenderung bes galvaniſchen 
BR OIR IR LANDE und glei der Aenderung de permanenten Magnetismus ımb ber 
Ipecifiihen Wärme; aud nimmt die Größe der Abnahme mit der Temperatur zu, Ihnlich 
‚ wie ber Ausbehnungscoöffitene. Biele Metalle haben mehrfache Glofticätsgreugen mb 
verihiedene Elaſticitätsmodeln. Bei mancden Metallen und vorzugsweife bet een 
Körpern tritt die Erſcheinung der elaſtiſchen Nachwirkung auf, welche darin beſteht, 
= RN en nie wie aud bie vollkommene Ruckkehr oft einer ſehr langen Zeit 
(Kage, ochen) bebarf. 

aufs 31. Ein Gilenftab von 3mm Duxchmeſſer und 20m Jänge wirb buch ein am 
gehängtes Gewicht von 1475,146%8 um 2mm gerlängert. Welches iſt ber Elafticitäte- Wo» 
‚Dul des Gifens? Aufl.: Man kennt bie ausdehnende Kraft fir 2mm Verlängerung und 
einen Querſchnitt von Yan; daraus findet man nach dem Geſetze in 65. die ausbehnenbe 
‚ Kraft für 200m Berlängerung und ben Duerichnitt von tamm = 20 868kg «= m. — A. 82, 
Der Glafticitätsnobul des Fiſchbeins — 603; welche Ausdehnung wird ein Sum breitex, 
2rom dicker uub 150um langer Fiſchbeinſtab durch einen angehängten Gentner erleiden ? 
Aufl: Nah (13) iſt A = 0,1 Tmm, — A. 83. Eine Oußſtahlſtange von 2m Länge foll 
dur einen Drud von 1000%8 nur bis zu */s der afticrtätegrenze beanſprucht, b. i. 
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auögehehnt ober zuſammengedrüch werben; welchen Durchmeſſer muß dieſelbe haben? Der 
Ttagmodul = 55, ber Glaſticitätsmodul — 19.549, Daher bie. Elafticitätsgrenze — °3/ıgsan; 
bie verlangte Formänderung fol nur !s berielben betragen, alfo nur rosa, Hieraus 
findet man mit Benutzung von Formel (13) den Durchmefſer — 10, S3am. — A. 841. Wie 
verhalten fich die Ausdehnungen zweier Stangen von kreiformigom und quabvatifchem 
Querſchnitte, wenn —— und Saite bes Quadrates == ſem ud, und beide 
Stangen bieiekhe Länge und denſelben Stoff haben unb won ale Kraft afficixt werr 
den? Wie groß muß die Seite des quabratiihen Duerfchnittes fein, damit bier die Aus 
dehnung dieſelbe fei wie bei ber eylinbrifchen Stange? a. 19,635:25; b. Seite = 4,430, 
Viegungselafticität. Bei der Biegung eines Körpers werden die Faſern der 67 
concaven Seite zufaemmengebrüdt, die der conneren Seite ausgedehnt, fo daß das 
Grundgeſetz der Zug: und Drudelaftleität and bier Anwendung findet. Zwiſchen 
den verlängerten und den verlürzten Faſern muß eine Faſerſchichte Tiegen, welche un⸗ 
geändert Bleibt und daher neutrale Hafer genannt wird: Es gehört zu den belieb⸗ 
teten Problemen der analytiſchen Mechanik, die Geſtalt der netitralen Faſer nad 
der Biegung, die fogenannte elaſtiſche Linie, für die verſchiedenſten Arten der 
Velaftung und der Unterftügung des Körpers durch Rechnung zu finden. Hierbei 
wird ein Zufammenhang zwifchen den Längen und Höhenausdehnungen der elaſti⸗ 
Ken Linie aufgefucht, und dieſer mathematifh ausgedrückte Zuſammenhang wird _ 
die Gleichung der elaftifchen Linie genammt. Dieje Gleichung, In welche auch die‘. 
Dimenſionen des gebogenen Körpers, der Elaſtieitätsmodul und die biegende Kraft 
eintreten müffen, gibt nicht blos ein Urtheil Aber die Geſtalt der elaſtiſchen Linie, 
fendern auch fiber den Punkt, mo die Spannung am größten ift, und andere wichtige 
Orößenverhältniffe. So ergibt ih, daß 3.2. für einen am einen Ende eingeflemmten, 
am anderen Ende belaſteten redstedigen Stab die Biegung im geraden Verhältnifſe 
zu der Kraft und zu der britten Potenz der Länge, aber im umgekehrten Berhältniffe 
m Modul, zur Breite und zur britten Potenz der Höhe fteht. Es iſt hier nicht der 
Ott, folche Gefege abzuleiten; auch Die Gefege über die Tragkraft der Stäbe und 
Bellen Können erft aufgeftellt werben, mern die Begriffe des ſtatiſchen Momentes 
und des Trägheitdinomentes vorausgeſetzt werden Finnen. 
ft. Bei der Torfion ober Verwindung findet die einfachfte und 68 
dar meiſten Fällen entiprechenbe Wirkung flatt, wenn ber Körper an dem einen Ende be 
tigt und an bem anderen Ende um Pr ſelbſt — wird. Es tritt alsdann durch die 
gerung der einzelnen De in jpiralförmige Windungen belanntli ein Beſtreben 
tabes ober Fadens auf, ſich in die uriprüngliche Lage zuräd zu drehen. Dieſes Bes 
ir bezeichnet man mit bem Namen Zorfionskraft ober oft kurzimeg Zorfion. Es if 
swehl für Die * ſik wie für die Technik von — die Abhaͤugigkeit ber Torxfione- 
fraft von der Gr ! bes Drehungswinkels und den Bimenfionen bes Förpers zu kennuen. 

* von Eonlomb und Wertheim hahen al cylindriſchen Stab folgenden auch 
von ber Theorie beflätigten Sag ergeben: Die Torfionstraft ift proportional den Drehun % 
winkel, der wierten Boten; bes Radius und einem Drebungsmobul, ber mit dem Elaſti⸗ 
eitätemebui in Zulammenhang fteht; endlich iſt fie der Ränge umgefehrt proportional. — 
Aus Dielen wenigen Anbeutungen aus ber Elafticitätslehre ergibt ftch, wie nothwenbig ber 
Tlaſicitãtamoduil für die Wiſſenſchaft und die Technik ift, obgleich derſelbe keine reale Be⸗ 
bentung bat. Auch bie Schubelafticität it einem Schubmodul proportional, ber in ein⸗ 
jachen Berhästnifien zum — ſteht, nämlich */s deſſelben beträgt. SR 

Sie Jeſtigkeit. Die Cohäſion ift Die Urſache der Seftigfeit. Unter Beftigleit 69 
verficht man den Wiberftand, den ein Körper der Trennung feiner Theile entgegen= ı, 
ſegt Noch dem Grundgefege „Deber Krait entipricht eine gleiche Gegeufraft‘‘ iſt 
Deianach die Feftigkeit gleich derjenigen Kraft, welche eine Trennung ber Theile zu 
baricken im Stande il. Denn märe dic Feſtigkeit größer als die äußere Kraft, ſo 
wärbe Diefe Die Theile nicht zu trennen vermögen, wäre jene aber Heiner als dieſe, 
fo wärrde ſchon eine Heinere Kraft Die Trennung bewirkt haben; aljo ift die Feſtig⸗ 
Bir gleich ber Außeren trennenden Kraft. Um bie Feſtigkeit zu finden, hat man daher 
wqitriche Verſuche angeftellt; biefelben ergaben, welche Belaftımgen nothwendig 
fjreien, einen Körper zu zerreißien, zu zerbrüden, zu zerbrechen, zu zerknicken, zu zor⸗ 
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winden oder abzudreben. Diefe Verfuchsrefultate wurden in Tabellen zufammenge- 
ftellt. Sodann wurde ſowohl durch Verſuche, als durch die Theorie nachgeforfcht, wie 
die Feftigfeit von der Form und den Dimenfionen der Körper abhänge. Wollte man 
nun einen Körper conftruiven, der eine beftimmte Laſt tragen follte, fo rechnete man 
nach den Ergebniffen diefer Forſchungen und nad jenen Tabellen aus, welche Form 
und Größe er haben müffe, damit er erft bei einer 6—2U mal fo großen Belaftung 
breche; man fagte dann, er fei auf 6—20fadhe Sicherheit gebaut. Es läßt fih auch 
nicht Täugnen, Daß es den Behörden, Baumeiftern und dem Publikum eine gewiſſe 
Beruhigung gewähren müßte, ſich jagen zu innen : Diefe Brüde bricht erft ber ciner 
20 mal jo großen Belaftung. Allein man kann dies nicht behaupten, weil, wie im 
vorigen Kapitel gezeigt wurde, Formänderungen und dadurch Feſtigkeitsänderungen 
felbft durch eine geringere, aber dauernde Belaſtung ftattfinden. Es darf daher die 
Belaftung nur cinen gewiflen Theil des Tragmobul® ausmachen, und der Körper 
nie bis zu feiner Elafticitätögrenze verändert werben. Diefe bilbet daher jegt bie 
Grundlage der Teftigleitslehre; die älteren Methoden find weniger wichtig ge: 
worden; doch gehören Die Elemente derſelben immer noch bierber. 

Man unterfceidet nah der Art der Belaftung vier Arten von Feſtigkeit: 

a. Die abfolute oder Zugfeftigkeit, db. i. der Wiverftand, den ein 
Körper dem Zerreifen entgegenſetzt, wenn er z. B. am oberen Ende befeftigt 
und am unteren Ende belaftet wird. Sie ift, vornusgefett daß das Gewicht des 
Stabes unberädfichtigt bleibt, unabhängig von der Geftalt und der Länge des 
Körpers, dagegen dem Querſchnitte beffelßen direct proportional. 

Wird aljo ein Stab 3. B. 3mal fo breit und 2mal jo did, jo wird feine Zugfeftig- 
feit 3X 2 = 6mal fo groß; kennt man die Zugfeftigfeit eines Drahtes, jo hat ein 5mal 
fo bier Draht von demfelben Material die 2öfache Feftigleit. Man hat daher aus ben 
erwähnten Verſuchen die Feftigleit für Körper von Iqmm Bueriönitt berechnet und nennt 
biefelbe den Eoäfficienten ber abjoluten WeRiuteh Der Koöfficient der abſo⸗ 
luten Schigteit it demnach die Kraft, welche einen Stab von Tamm Querſchnitt eben zer- 
zeißt. ie bie Tabelle in 75. zeigt, beträgt derfelbe für Eiſendraht = Tükg; d. h. ein 
Eiſendraht von 1gmm Querſchnitt wird durch angehängte 70%8 zerriffen. Die Tabelle zeigt 
auch, daß Gußſtahl die größte Zugfeftigfeit hat. Rod größer jcheint Re diejenige von 
Coconfäden und Spinnehfäten zu fein; denn ein Seil von Iqmm Querſchnitt von biefen 

äben würde 5008 tragen können. Seile von organifchen —* tragen um ſo weniger, 
e mehr fie gewunden find, Seile von Eiſendraht aber mehr als Eiſenſtäbe von gleicher 
Dide Baummollfaofern tragen 1003008, Millionen mal ihr eigenes Gewicht. — Je 
größer bie zugiefigteit im Berhältniffe zum Tragmodul ift, defto mehr Bl fih bie 

heilen des Körpers jemieits der Elafticitätsgrenze verichieben, ohne ven Zuſammenhang 
einzubüßen, defto größer ift alſo die Zähigkeit. 

Anfg. 85. ie groß ift die Feftigkeit eines Eifenbrahtes von Imm Durchmefler? 
Aufl.: Y4.32.3,14.70 — 494,55K8, — U. 56. Wie groß muß der Durchmeſſer eines 
Kupferbrabtes fein, der bei 6facher Sicherheit 100k8 age fol? Aufl.: 1.1 .dir.40 
— 100; hieraus d = 4,4mm, — 9. 87. Wenn ein Eiſendraht von Im Länge und Iem 
Dide im ale 68 wiegt, wüurde iu alsdann ein Telegraphenfabel an einer Meeresſtelle 
bon 12000m Tiefe beim Verſenken jelbft tragen fönnen? Aufl.: 12000m Eiſendraht wiegen 
12000.6== 720008 = T2kg. — Nun ift aber bie abfolute Feſtigleit des Drabtes 40, 
— 60xs; alſo würde Das Kabel beim Verſenken reißen. Könnte man vielleicht dieſen 
Uebelftand durch dickere Drähte vermeiden? Oder auf andere Art? 

b. Die relative oder Bruchfeſtigkeit ift der Widerftand, den ein Körper 
beim Zerbrechen entgegenfegt, wenn er 3. B. am einen Ende befeftigt und am 
anderen Ende belaftet ift, oder wenn er an beiden Enden unterftügt und in der 
Mitte belnftet if. Somohl die Theorie, als auch zahlreiche Verfuche haben er= 
geben, daß die relative Feftigkeit eines rechtedigen Ballens Direct proportionsT 
der Breite und dem Quadrat der Höhe, aber umgelehrt propor= 
tional der Länge ift. Bei der zweiten Art der Belaftung ift die Feftigfeut 
4mal fo groß als bei der erften Art, und in beiden Fällen wird die Feftigfert 
Doppelt fo groß, wenn die Laft auf den ganzen Balken vertheilt iſt. Bezeichnet 
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man mit Z, b und h die Ränge, Breite und Höhe des Balkens und mit f ven 
Coöfficienten der abfoluten Feftigfeit, fodann mit r den Radius eines cylindriſchen 
Ballens, fo ift für Die erſte Belaftungsart die relative Feftigkeit des rechteckigen 
Balkens Q= fls . bh?: 1, des cylindrifhen = fi . r3r: 1. 


Die erfte biefer Formeln, deren Richtigkeit wir in ber Lehre vom Trägheitsmoment 
zeigen werben, unb beren die Mechanik eine große eh bedarf, enthält das obige Geſetz. 
us bemielben folgt, daß die Feſtigkeit eines Balkens durch eine boppelte Breite nur 
zweimal, durch eine doppelte Höhe aber viermal jo groß wird. Aus biefem Grunde wer- 
den die Brüdenträger, Wagbalten u. j. m. hoch und ſchmal gebaut, es wird an allen auf 
relative Feftigleit beanfpruchten Körpern die Hauptmafle in die Höhe, meit weg von ber 
neutralen Safer gebracht; Zragihienen, Maſchinentheile erhalten eine Tförmige ober bop- 
pelt Tförmige Geſtalt; bei den Fiſchbauchträgern ber Kar Brüde liegen die baupt: 
fählih tragenden Maflen an ben äußeren Rändern; hohle Knochen, hohle Ballen tragen 
mehr als malfive von bemielben Material und Gewicht, jo Brüden erhalten fogar, wie 
die berühmte Brittania-Brüde von Stephenjon und —— eine Röhrenform mit einem 
Querſchnitte von der Geſtalt eines Quadrates, deſſen oberſte Seite die alle in 
Zellen vertheilt erhält, während auf ber unterften Seite die Eifenbahnzüge fahren. 


Aufe. 88. Wie groß ift die relative gefigteit einer gewwalzten, ſchmiedeeiſernen Schiene 72 
von 3cm Breite, 15cm Höhe und Gm Länge bei der erfien Belaftungsart? Aufl.: Q— 1125K8. 
— A. 89. Wie groß muß der Radius eines hölzernen Balkens fein, wenn berjelbe bei 
5m Länge und 5 facher Sicherheit 282,744k8 tragen fol? Aufl.: Q — a a, 
r == 100mm — (em, — 4.90, Wie groß.muß die Höhe eines Trägers von Gußeiſen fein, 
wenn berjelbe 4m lang und 4em breit ift nnd mit 30 facher Sicherheit 73',skg bei Der 

t 2% bh? 2.1 40h? 220 ; 


zweiten Belaftungsart tragen fol? Aufl.: Q= ——— — 


hieraus h= 10cm, — 9,91. Ein gußeiferner Ballen von lem Höhe und 2em Breite 
ſoll nach der zweiten Art durch fein eigenes Gewicht zerbrechen; wie lang muß er fein? 
Aufl.: Inhalt des Balkens 2icem, Gewicht — 21. 78. — Soll der Ballen dieſes Gewicht 
tragen, ‚fo muß jeine relative Sefigfeit nach ber zweiten Art, Doppelt genommen, jenem 


Gewichte gleich fein. Alfo 2. = — = 0,0141, woraus — 141475mm — [im 475mm, 


Bei dieſer Länge kann ſich der Ballen noch tragen; bei 15m Länge würbe er unter feinem 
eigenen Gewichte brechen. — U. 92. Aus einem kreisrunden Balken fol ein rechteckiger 
chnitten werden; in welchem Berbältniffe müſſen Höhe und Breite deſſelben zu einander 
% en, bamit die Tragkraft beflelben den größtmäg- ig, 12 
lichen Werth erhalte? Aufl.: Die relative Heiligkeit Be 
f/6.bh?:7 ift ein Marimum, wenn bh? ein Mari⸗ 
mum if, alio auh wenn b(d?— b?) — x jeinen 
größten Werth bat. Dies f der Fall, wenn x ab- 
nimmt, fobald b um eine fehr Heine Größe k größer 
oder Heiner wird, wenn alfo die 2 Werthe x’ und x’”, 
die man durch Subftitution von b+k und b—k für 
b erhält, Heiner als x werden. Die Aue! Werthe find: 
x’ —=(b + k) [d?— (b + k)?] = bd? + kd? — b’— 
2kb? — k?b — kb? — 2kb — k? — bd? — b’ + 
kd? — 3kb? — 3k?b — k3 ober 
x—=b(d?—b2) +k(d’— 3b) —k?(3b-+-k). Ebenfo 
xt = (b—k) [d? — ıb — k) 2] = bd? — kd? — b’-+- 
2kb? — k?b + kb? — 2k?b + k? — bd? — b? — 
kd? + 3kb? — 3k?b + k? oder 
x = b ıd? — b*) — k (d? — 3b?) — k?(3b — k) 
Subrrahiren wir von jedem diefer 2 ganz analogen Werthe den Werth b (d? — b?) 
von x, fo erhalten wir bie 2 Differenzen: 
x’ — z—k(d? — 36°) — k?(3b + k) und x’ — x = — k(d! — 3b2) — k?(3b — k). 
Damit nun x ein Marimum fei, müſſen bieje beiden Differenzen negativ fein; dies ift 
nur dann durchgehende möglih, wenn der Theil k (d? — 3b?) verfhwindet, wenn alſo 


m — 


d? 362 oder wenn b=d/Y3; für hy d?— b? ergibt fih dann h=dy2 y3. — 
Diefe 2 Werthe zeigen, wie groß Breite und Höhe filr den verlangten Zwed jein möffen, 
und daß beren Berhältniß fein muß b: — 1: y 2. Geometriſch läßt ſich dies conftruiren, 
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wenn man dem Durchmeſſer in 3 gleiche Theile, theilt und in einem Theilungspunbkte ein 
Lozh errihtet; der Endpunkt deſſelben ıft ber Zufammentreffpunft von b und h. 

13 Die rlüidwirkende oder Drud-eftigfeit IN ber Widerſtand, ben ein Kbrper 
bem Zerbrliden entgogenfett. Zerbrüdt wird ein Körper, wenn er mit einer Grumbfläde 
anfliegt und auf bie emtgegene este Srunbfkidhe eine Belaftung wirkt, und bie Höhe bes 
Körpers die Breite und Dide nicht weit Überragt. Die rückwirkende Sseftigleit iſt dann 

roportional dem Duerjchnitte. Die Tabelle in 75. gibt die Koäffictenten der rildwirlenden 
—* keit in kg für Körper von Tamm Querſchnitt. Bei Mauerſteinen pflegt man nur '/% 
der Gen feit in Auſpruch zu nehmen, bei Holz Yıo, bei Eiſen . Die Drud- und Aug 
feftigteit Nennen in dem Grund dene überein, unterfiheiden ſich aber jehr, wie dir Tabelle 
zeigt, ın den Eodfficienten. S die abſolute Feſiigkeit des Schmiedeeiſens viel größer 
ald bie des Gußeiſens, bie rlidmirtende Feſtigkeit des Schmiedeeiſens aber viel Meiner als 
die des Gußeiſens. — Hit die Ränge ſehr roh im Vergleiche zur Breite und Dide, ift alfo 
ber Körper ftabförmig, fo wird er durch eine aufgelegte Laſt nicht zerprüdt, fonbern feit- 
wärts ausgebogen und zerknickt. Diele Erſcheinung 1 — Bruch⸗ und Druck⸗ 
feftinfeit, Ebenlo aibt es auch Erſcheinungen der zuſammengeſetzten Biegungs⸗ und Druck⸗ 
elaftieität, ber zuſammengeſetzten Biegungs- und Zugelaſticität n.|.w. Die Schub⸗ ober 
Abiheerungsfeftigkeit des Schmiebeeifens ift wenig Heiner als die Ing- und Drud- 
feftigleit beilelben, bie bes Tannenholzes nach der Richtung der Faſern ift 12k8 per gem. 

74 Die Eorjfione- oder Drebungsfeftigkeit ift ber Widerſtand, den em Kine 
dem Zerwinden nd went ee 3.8. an beiden Enden von entgegengefetten Kräften 
gebreht wird. Dieſelbe if} Bei einem chlindriſchen Körper. ber britten Hoteng des Radius 
und bei einem quadratiſchen Körper ber dritten Potenz ber Querſchnittſeite proportional. 
Bei dem Bau der Rabwellen muß bie Torfton berüdfichtigt werben; der Torſionswinkel 
darf nad). Gerfiuer nicht *ı0° erreichen. 


75 Tabelle über Slafticität und Feftigfeit, im Kilogrammen für Körper 


x 





—— a 
Namen der Körper. Luten er 
J BET aan] SE 

Schmicbeiin . . .|. 3 20 000 40—70 40—70 7,19: 
——— gegen Aug . 75. | 10000 11 — 
Bußeilen, gegen: Druck 15 10000 — . 70--100 |. 22 
Stahl. - 29 .. 25 20 000 80 == 1,82 
Sußtahl - » » .» .| 5-65 30 000 100. = 1 
Mein - » 1 9—19 10 000 50 110 8,39 
Kupfer 2 220.) 2-12 .ı 12000 30-70 10 8— 
Silke. » 2. ..| Ill 7000 16—29 = 10,4 
Sb 22... 38 6000 10—27 — 19,3 
Blatin- ©» 2. | 13-26 | 17000 25—35 — 22 
int... . 2944- 1 960012185 — 1,2 
let — 1 500 2—5 — 11,38 
m... ia 3000 3-5 — 1,29 
ntimoen . 2.0. _ — —. — 6,71 
Wiemutb. -. » » . — — l — 9,82 
Marmor . :. ...» 1 2000 5 8—10 2,84, 
Kallfen . - .. . — 650 4 1—14 2,65, 
Sandſtein — — 7 0,2—2 2,45 
Duarz — 360 12 20 2,65 
Balalt — — 9 12 2,55 
Glas i — 90 13 — 2,6 
or. 2 1100 1—8 3-8 | 0,6-0,8 
iihbein . . 6 700 — —— 

ut — 0,5 0,1 — — 
Mt oe, mehr als 1 0,02 0,0013 
Duedfltr . . . .» I 18,59 
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d. Die Abhafton.i a Be 
% — al ee RT u u jr . st a ie 
. ‚ Die, Adhafion ift die Kraft. wait. weicher die einander jehr nahe gebrachten 76 
Oberflaͤchentheilchen getrennter Körper an eimanpez ‚haften: Sie muß, um. jo 
geöber. ſein, je ‚größer, die Zahl. der fich berührenden Theilchen iſt, je: größer glſo 
die ſih berührenden Flächen ſind. und ‚hann je weniger Zwiſchenraͤume zwiſchen 
den a Flachen bleiben, ie geen — ſind. u Nr Mi Mn ieh 
Scleift man zwei Platten von Glas, Marmor, ing ober ‚anderem Met x 
chen und ice ber Auer ' adem "man ‚buch —— audi x 
eng errheiten erfiltit Hat, jo Fällt es oft ſchwer, ſie wieder von einander ji! trennen. 

w darf. Baher' Sptegeltafeln nie unmittelbar auf einander legen, Dach: aft die -Apkäfieh 
heim bieten Aufeinanderlegen; nicht ſo groß wie bie. Kobäften, weil die Obarflägen nie 
Ferdi — men eben. ſind, und, eine d une. Luftſchicht ‚an..ieber etwas ‚Älteren Ober- 
.& abt' man aber’ zwei Bleiftücke vbllkvmmen ehe’ und Freßt'fie ſofbrt zuſaminenſo 
haften fie: To- fe,‘ wie wann ſie urſprünglich ein Sind — beit bien hat mean 

er —A— des — — zwif a et. 

‚me Anbäfien geworden iſt. Dies..ift Sonft.zuy dann möglid, menn man bie Zwi⸗ 
Bene weier Hi us — HH ed | Me an) au fit. "Detail 
u ver e 


ai 
Pkofaphie der Fluſſigleiben ſelbſt gegen einen: amd: denfelben Körper höchſt wer- 
ſchieden ifty: deßhalb werbrängen: fich Merme Yliihfigfettsmaffen auf einer Glasplatte. 
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Indeſſen erbält man bei den Wägeverfuchen nur dann die Profaphie, weun an 
der Platte keine flüffige Schicht Dingen bleibt, wenn die Platte nicht benegt 
wird; von der Synaphie aber läßt ſich dann behaupten, daß fie größer ift als 
die Profaphie. Bleibt dagegen eine flüſſige Schiht an der Platte hängen, fo 
hat man nicht die Profaphie, fondern die Synaphie gemeffen, und von ber Pro: 
faphie läßt fih dann behaupten, daß fie größer als die Synaphie if. Da fi 
für jede Flüffigfeit eine Platte finden läßt, welche von erſterer benegt wird, 3. 8. 
für Waſſer eine Glasplatte, für Quedfilber eine Zinkplatte, fo Tann man für 
jede Flüffigfeit Die Synaphie auffinden. Bon allen Flüffigkeiten hat nad Franken⸗ 
heim das Waffer die größte Synaphie; fie beträgt 537 Milliontel Atmofphäre, 
während für das Ducdfilber nad Fiebig (1861)' nur die Zahl 425 gilt. Die 
kleinſte Synaphie haben nah Scholz (1873) die zufammengefegten Actherarten 
und unter diefen der Schwefeläther, welchem etwa Die Zahl 180 entſpricht. Bon 
ßem Einfluffe auf Synaphie und Profapbie ift die Temperatur; beide nehmen 
Bei wachſender Temperatur ab. — Je nachdem die Synaphie größer oder Fleiner 
als die Profaphie tft, finden beim Zuſammenwirken von feiten und flüffigen 
Körpern entgegengefette Erfcheinungen ftatt, die wir in dem Kapitel von ber 
Capillarität näher betrachten werben. : 
Daß Flüfligleiten an einander abhäriren, fteht man ſchon an dem Zerfließen eines 
Waſſertropfens auf Duedfilber, eines Deltropfens auf Waller; auch hier tft die Adhäfion 
wieder fehr verſchieden und verdrängen fich daher Keine Bartieen von Flüffigleiten unter 
ben feltiamften Bewegungen. Wenn größere Maflen ftarte Adhäſion zu einander haben, 
jo durchdringen +fie ih gegenleitig, bie eine löft fi in ber anderen. (Siehe bie Diffuſton 
ber Flüſſigkeiten und die Enbosmofe.) Iſt ihre Adhäfton klein, Heiner als ihre Cohäſion, 
fo miſchen fie fich nicht, ſondern ordnen ſich nad) ihrem fpecifiichen Gewichte über einander. 
Iſt dieſes bei zwei Flüfligleiten gleich groß, fo bilbet die Kleinere Mafje in ber größeren 


eine Kugelgeſtalt, was wir in ber Lehre von ber Geftalt der Flüſſigkeiten näher betrachten 
werben (Blateaus Verſuch). 

Luftförmige Körper adhäriren ebenfalls, doch nicht an einander, weil bie Gastheil- 

en einander wegen ihrer heftigen fortichreitenden Bewegung abftoßen, aber an fefte und 
üffige Körper; daher bilden fie, beſonders auf glatten und Teften Örpern eine bichte, oft 
wer zu befeitigende Schicht (fiehe die Yuftbilder), daher dringen fie in das Innere ber 
feſten und flüffigen Körper hinein, wobei fle von der raſchen Bewegung ihrer Moleküle 
unterſtützt werden; fie werben alſo von feften und flüfjigen Körpern verichludt ober abſor⸗ 
birt, mauche in unglaublicher Menge, andere faft gar nicht. Holz in Wafler geworfen be- 
bedt fich mit Luftblaſen; erwärmtes Wafler fingt, weil unzählige Lufterfchütterungen durch 
auffteigenbe Bläschen entſtehen. Bei dem Abjorbiren werben wahricheinlich (nah Graham 
18671 die Safe flüffig; wie wäre es fonft auch denkbar, daß I Bol. Wafler 1000 Bol. 
Ammoniatgas aufnebmen Könnte? 


e. Die Schwere oder Schwerkraft. 


77 Die Schwere ift die Kraft, mit welcher die Erde alle zur derfelben gehörigen 
Körper anzieht. Diefe Kraft bat ihren Sig nicht in irgend einem beitimmten 
Punkte, fondern in jedem Atoın der ganzen Erde. Ein Körper kann aber diefen 
unendlich vielen Anzichungen nicht folgen, er kann fi) nicht gleichzeitig nah un- 
enblih vielen Richtungen Hin bewegen, fondern nur nad einer; diefe Richtung 
muß einc ſolche Lage haben, daß der Körper nad feiner Seite hin eine größere 
Anziehung erfährt als nad den übrigen Seiten; und dieſes ift nur dann Der 
Fall, wenn die Richtung, welche der Körper einichlägt, von allen nur denfbaren 
Richtungen die mittlere iſt, d. b. wenn der Körper fih nah dem Mittel- 
punkte der Erde hin bewegt. Die Wirkung der Schwerkraft befteht demnach darin, 
dag ein nicht unterftügter Körper fih nah dem Mittelpuntte der Erde hin be— 
wegt, daß er nach dem Mittelpunfte der Erde bin fällt. Diefe Richtung Des 
Sinkens oder eincd dur das Bleiloth beſchwerten Fadens nennt ınan die ſenk⸗ 
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rechte oder lothrechte (werticale) Richtung ober kurz das Loth; diejenige, welche 
mit diefer einen rechten Winfel bilvet, heißt die wagrechte oder horizontale Rich⸗ 
tung. Die ſenkrechte Richtung auf einem Pole macht mit berjenigen auf bem 
Arquator einen rechten Winkel, Die fenkrechten Richtungen der nicht weit von 
einander entfernten Orte fchließen aber einen jo Heinen Winkel ein, daß man 
denſelben nicht durch Winkelmeßinftrumente meffen Tann, und daß man alfo jene 
Beiden Richtungen als parallel anfehen darf. — 

Die Schwerkraft der Erde wirkt nach dem Gravitationsgeſetze, ſteht alſo im 
geraden Berbältniffe zu den Maſſen des anziehenden und des angezogenen Kör⸗ 
pers und im umgelehrten Verhältniffe zu dem Quadrat der Entfernung biefer 

. Der zweite Theil dieſes Gejeged wurde auf folgende Weile gefunden: 

Newton fam 1666 in feinem Heimathorte Woolsthorpe bei dem Anblide eines 
fallenden Apfels auf die Idee einer Vergleichung veffelben mit dem Monde; wenn, fagte 
ex fi, der Apfel von ber Erde angezogen wird, jo muß auch ber Mond angezogen werden 
und demnach ebenfalls nach der ke bin fallen. Wirklich fällt auch der Mond nach ber 
Erde Hin; denn gefchähe dies nicht, fo müßte er nach dem Geſetze ber Trägheit in gerader 
Linie ins Unendliche geben; und zwar, wenn ber Monb Fig. 13 
M (fig. 13) in einer Seeunde den Weg MM’ auf ss 
feiner | BR Bahn zurücklegt, jo müßte er ohne 
bie Einwirfung ber Erbe, allein feiner Xrägheit 
überlaffen, nach M’ gelommen fein; folglich ift er in 
1 Sec. um den Betrag M’M''— Ma zur Erbe hin 
— Die Größe biete Er ift leicht zu finden; 

n Ma: MM'' = MM’':Mb. 

Nun ift Mb der Durchmefler der Monpbahn 
— 000 000m; A ber Weg tes Mondes in 1 Sec. 

000 000 . 3,1416 \ 

— — 50.0 1000 m, Hieraus Ma—=M’Mr’ 
MUN®_ 1000.1000 _ 1, 5m 
Mb . 720000000 720 3600 

nach fällt der Mond in jeder Secunde um ?/ 3000 m 
nad der Erde hin; wenn auf ber Erboberfläche ein Körper zu fallen beginnt, fo durchfällt 
er in der erften Secunde 5m; folglich ift die Anziehung der Erbe auf den Mond 3600 — 
60!mal Heiner als auf bie Erbförper. Nun ift aber der Mond 60mal weiter von dem 
Erdmittelpunkte entfernt als dieſe Körper; fol a fieht die Anziehung im il 
Serhältniffe zum Quadrat der Entfernung. Dieſes wichtige Refultat Über das Geſetz 
der Schwere erhielt Newton nicht bei der erften Rechnung, weil er den Halbmeſſer ber 
Erde, ven vorausgegangenen unvolllommenen Mefiungen gemäß viel zu Hein angenommen 
hatte. Erſt als na Picarbs a im Sabre 1682 eine richtigere Größe für ven 
Halbmefier befannt wurde, wiederholte er die Rechnung und fand fo fein Geſetz bewieſen. 
Das Wert „Principia philosophiae naturalis mathematica, 1688“, das Grundbuch ber 
neueren Aftronomie, enthält dieje Ableitung des Geſetzes. ’ 

‚ , Die Größe oder Intenfität der Erdſchwere wird gemeffen durch die Haupt: 78 
wirlung derſelben, nämlich durch Die Geſchwindigkeit, bie fie einem frei fallenden 
Körper in jeder Secunde ertheilt; diefelbe ift an der Erboberfläche = 9,808”, in 
runder Zahl — 10” und wird als Maß der Gravitation der Erbe ganz allgemein 
mt g bezeichnet. Aus dem Gravitationsgefege ergeben ſich folgende Säge: 

1. Im Mittelpuntte der Erde kann man ſich die ganze Schwerkraft vereinigt 
denken. Denn alle Körper fallen nad dem Mittelpunfte der Erbe zu; die Atome 
men alfo zufammen gerade fo, als ob fie in dem Mittelpuntte la wären. 
E wird daher häufig der Mittelpunkt der Erde als Sig der Schwere bezeichnet. 

2. Alle Körper find an demſelben Orte glei ſchwer d. h. fie fallen im Iuft- 
leeren Raume in gleicher Zeit Durch gleiche Höhe. Zwar wird nad dem Geſetze 
eine größere Maſſe ftärter a eine Heinere; 1000 Atome eines Körpers 
erfahren eine 1000mal fo große Anziehung als ein Atom deſſelben Körpers. Cine 
1000mal fo große Maſſe erhält aber durch die 1000fache Kraft nur genau die⸗ 
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aber unter allen Umftänben unverändert bleibt. — A. 96. Wie groß ift die Acceleration 
bes Supitermondes, der 6000 M. vom Jupiter entfernt ift und fi in 42 Stunden um 
denfelben brebt, gegen den Jupiter, und bie des Jupiter gegen bie Sonne, wenn bie Entf. 
verfelben vom Jupiter 108 Mill. M. beträgt? Aufl.: 0,4m und 0,000125m, — 4. 97. 
Hieraus die Maſſe des Jupiter zu finden? Sonnenmaffe zu Supiter = 0,000125.. 1800°; 
0,4 == 1000:1. — 4. 98. Wie groß ift die Schwerkraft auf dem Monde, wenn beflen 
Din. 468 M. und feine Mafle !,so ber Erbmafie ift? Aufl.: (8:80) (11720: 468)? == !;eg. 
— 1. 99. Was wiegt ein Körper, ber am Aeq. 200x8 wiegt, am Pole, und was in 
unferer Gegend, wo die Zunahme der Schwere c® ?,300 beträgt? Aufl.: 201, 2002,skz, 
— 4. 100. Iſt dies mitteld Gewichtswagen nahmeisbar, ober mit Federwagen? 


f. Die Gravitation oder Weltanziehung. 


8 Die Gravitation ift Die Anziehung der Weltkörver gegen einander. Schon 
Keppler bat es in feinem berühmten Werke über den Mars (astronomia nova 
ultıoAoynrog, tradita commentariis de mptu stellae martis, 1609) -ausgefprochen, 
daß die Weltkörper ein Beftreben haben, fi einander zu nähern, daß dieſes Be⸗ 
ftreben bie Urfache ihrer Frummlinigen Bewegung um einander, die Urfache von 
Ebbe und Fluth u. ſ. w. fei. Sa, er ſprach es auch ſchon aus, daß dieſes Be 
ftreben in geradem Berbältniffe mit der Maffe und in umgelehrten Verhältnifie 
mit dem Quadrat der Entfernung ftehe. Er hatte alfo das Geſetz der Gravi⸗ 
tation fhon erkannt, aber weder nachgewiefen, noch angewendet. Erſt Newton 
gelang beides. Diefer zeigte zunächſt, daß das Gravitationsgeſetz für die An- 
ziehung der Sonne gegen die Planeten gelte. Wäre nämlich die Anziehung der 
Sonne gegen die Planeten bie einzige auf die Planeten wirkende Kraft, fo müßten 
die Planeten in die Sonne ftürzen; die Planeten haben aber, unbelannt woher, 
eine gewiſſe fortichreitende Bewegung, eine gewifle Ichendige Kraft in fi; wäre 
diefe allein vorhanden, fo müßten die Planeten in gerader Linie ins Unenbliche 
geben. Durh das Zuſammenwirken diefer beiden Kräfte, der Anziehung ber 
Sonne und der Icbendigen Kraft der Planeten, entftcht dic Bahn derfelben um 
die Sonne. In diefer Bahn kann ein Planet nur bleiben, wenn die Anziehung 
oder Gravitation der Sonne glei ift der aus der Iebendigen Kraft des Planeten 
heroorgehenden Centrifugalfräft derfelben. Was daher fr die Centrifugalkräfte 
zweier Planeten gilt, muß auch für die Gravitation derfelben gegen die Sonne 
gelten. Da nun, wie Newton aus Kepplers Gefegen fand, die Schwungfräfte 
des Planeten in umgelehrtem Verhältniſſe zu den Quadraten ihrer Abftände von 
der Sonne fteben, fo müſſen auch die Gravitationen der Sonne gegen die Bla- 
neten in dieſem Verbältniffe ftehen. — Newton zeigte ſodann nad 77., daß bie 
Gravitation mit der Schwerkraft identisch fei, indem er die Geltung des Gravi⸗ 
tationsgefeße8 auch fiir diefe nachwies. — Nach den Lehren der analytifchen 
Mechanik kann bei der Geltung des Gravitationsgeſetzes die Bahn eines Welt- 
Körpers nur eine Ellipfe, Parabel ober Hyperbel fein; und umgelfehrt, wenu fick 
Weltförper in eben foldhen Linien um andere Weltlörper bewegen, die in Den 
Brennpunlten jener Linien ftchen, fo muß zwiſchen den Weltkörpern das Gravi- 
tationdgefeg gelten. Daher gilt dieſes Geſetz auch für die Kometen, ja fogar für 
die Sonnen ober Firfterne, da man wenigftens bei den Doppel: und mehrfachen 
Sternen elliptifhe Bahnen wahrgenommen hat. Das Gravitationdgefet iſt dem⸗ 
nad ein Weltgrundgefeg, die Gravitation eine MWeltkraft. 

Die Gravitation erflärt: *1. Die Bewegung eines Weltlörpers um einen anberen 
(j. 142). 2. Die Stdrungen ober Ablenkungen (Berturbationen) eined Weltlörpers ans 
feiner geſetzmäßigen Bahn (f. 566.). 3. Die Erfcheinungen ber Ebbe und Ylutb (. 586.) 


4. Die Entbedung des Planeten Neptun und die Vermuthung von intramercuriellen Bla- 
neten (f. 574. und 567.) 
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Die Gravitation ift wie Die Schwerkraft gegenfeitig; Die Sonne zieht nicht blos bie 
Erde an, jondern wird auch von ber Erde mit ganz aeer Kraft angezogen. Die An⸗ 
jiebung der Sonne wird aber auf die verhältnißmäßig Heine Erdmaſſe ausgelibt, bie An⸗ 
ziehung der Erbe aber vertheilt ſich auf Die gang, ungeheure — Wenn ſich 
nun and wegen ber gegenſeitigen Anziehung bie Erbe nicht eigentlich um bie Sonne, ſon⸗ 
bern beide um ben Mittelpunkt diefer zwei Maſſen bewegen, jo ift doch biefe Bewegung 
ver Sonne unmerklich und die ber Erde außerorbentlich groß, weil ver Mittelpuntt der 
zwei Mafien, der fogenannte Schwerpunlt, in die Sonne fin. 


2. Die Wärme. 


Die Wärme ift diejenige Kraft, welche folgende drei Wirkungen ausübt, wenn 82 
fie in einen Körper eingeführt wird. 1. Sie erwärmt den Körper oder erhöht 
feine Temperatur; 2. fie dehnt den Körper aus oder vergrößert das Bolumen 
deſſelben; 3. fie verändert den Aggregatzuftand der Körper, d. h. ſie macht fefte 
Körper flüſſig und flüffige Körper luftförmig. Die entgegengefegten Wirkungen . 
treten ein, wenn einem Körper Wärme entzogen wird. Es gibt zmei Arten von 
Bärme: ſtrahlende Wärme und Körpenwärme Die ftrablende Wärme ift die: 
jenige, welche fich durch einen. Körper und dur den Weltraum blitfchnell fort- 
pflanzt, ohne denfelben zu erwärmen. Sie geht von jedem Körper nad allen 
Richtungen in geraden Linien fort, die man Wärmeftrablen nennt, und kommt 
erft dann zur Wirkung, wenn fie von einem Körper aufgenommen und feft- 
gehalten, ober, wie man fi ausdrückt, abforbirt wird. Site befteht ihrem inneren 
Weſen nad aus Schwingungen des Aethers, welche auf den Strahlen ſenkrecht 
Reben, und deren Zahl 50 bis 800 Billionen in der Secunde beträgt. Unter 
400 Billionen machen diefe Schwingungen keinen Eindrud auf das Auge, be- 
ſtchen alfo nur aus dunkeln Strahlen; dagegen find die wärmenden Wirkungen 
diefer Strahlen fehr bedeutend und fo Überwiegend, daß man Strahlen von jenen 
Schwingungszahlen als die eigentlichen Wärmeftrahlen bezeichnen Tann. Strahlen, 
deren Aetheratome aber mehr als 400 Billionen Schwingungen vollbringen, machen 
nur einen geringeren wärmenden, aber einen ſtarken Lichteindrud; es find bie 
eigentlichen Lichtſtrahlen. — Die Körperwärme beftcht aus den fchwingenben, 
wähenden und fortihreitenden Bewegungen der Heinften Körpertheilhen, wie fic 
in 18. 53. und 54. gefchildert wurden; Die lebendige Kraft dieſer Bewegungen, 
welche wegen ihrer unendlichen Feinheit und Schnelligkeit fonft nit wahrnehmbar 
find, bedingt die Temperatur des Körpers. Es gibt feinen Körper ohne diefe 
Bewegungen oder ohne Wärme; die Körpermärme wird erhöht, wenn auf den 
Körper heißere Wärmeftrahlen fallen, als er felber ausfendet, ſodann wenn er 
mit einem wärmeren Körper in Berührung fteht, weil deſſen Iebhaftere Mole— 
tularbewegung ſich ihm dann mitteilen muß, und endlich, wenn ein Körper 
Arbeit in ſich aufnimmt, ohne diefelbe wicber abzugeben oder zu innerer Arbeit 
mu verwenden. Der legte Fall tritt durch Reibung und Stoß ein, meil dadurch 
Die Theilchen in lebhafteres Zittern verfegt werben, und außerdem in allen Fällen, - 
die mit einer Verminderung der Disgregation verbunden find, alfo bei einem 
äußeren Drude ober bei einer chemiſchen Verbindung. Umgelchrt entfteht eine Ver⸗ 
mehrung der Dißgregation, aljo eine Vergrößerung des Volumens, eine Aggregat- 
zuſtandaͤnderung, cine Roderung ber hemifchen Verbindungen bis zur theilmeifen 
Zerfegung oder Diffociation, oder gar bis zur totalen Zerfegung, wein von einem 
Körper Wärme aufgenommen wird; denn hierdurch erhalten die Theilchen cine 
lebhaftere Bewegung, müſſen ſich daher weiter von einander entfernen. Näheres 
in der Lehre von der Wärme. 
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en 3. Das Licht. 


83 Das Licht iſt diejenige Kraft, welche einen Körper ſichtbar macht, wenn «# 
entwedey von dieſem Körper ſelbſt ausgeht, oder quch, wenn es von einem anderen 
Körper demſelben zugeſendet und dann von demfelben zurückgeſtrahlt wird. Das 
Licht beſteht aus Schwingungen des Aethers, si a erden Zahl von 
400 Billionen in der Secunde erreichen müffen. Solches Licht erſcheint und roth; 
die Farben ändern fih, wenn die Zahl der Schwingungen größer wird, und 
zwar folgen biefelben Hinfichtlih der Schwingungszahl in folgender Ordnung auf 
einander: Roth, Orange, Gelb, Grün, Blau, Indigo, Violett; das violette 

Richt macht die meiften ‚Schwingungen, 800 Billionen in der Secunde. Die 

” Schwingungen des "gewöhnlichen Lichtes ftchen auf ‚dem Lichtſtrahle nach allen 
yur mögliden Richtungen ſeitrecht; find dieſe Schwingungen einander parallel, 
ſo neunt man das Licht polarifirt. Die Hauptquelle des Lichtes auf Erden if 
die Sonne; Doch entſteht es auch in allen irdiſchen Körpern und wird von ben 
fefben ausgeſtrahlt, wenn biefelben Aber 5009 exhigt werben, und bei allen Ber- 
brennungen, beren Temperatur über 500% hinausgeht. Auch Körper von, niedriger 
Temperatur Ieahen, manchmal ager Licht aus, aber nur Licht nom ſehr ge⸗ 
ringer Stärke. ‚Näheres in der Lehre vom. Lichte oder Her, Optik. | 
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Det Ve Elettricitüt. —— 

84 Die Eebtvricität iſt die Kraft, welche einem Koörper Die Eigenſchaft ertheilt: 
1. leichte Körperchen anzuziehen und nach der Berührung wieder. abzuſtoßen; 
2: gegen einen genüherten Kötper leuchtende, wärmende, kniſternde oder knallende 
ſtechende Funken duszuſtoßßen. Die Elektricität kann man z. B. in’ einem Gläs⸗ 
ſtabe hervorrufen, wenn man denſelben mit einem Lederlappen reibt; fie entſteht 
aber alsdann nicht: blos in dem Glasſtabe, ſondern auch in dem. Lederlappen; 
beide werden, wie man ſagt, elektriſch. Allein dasjenige Körperchen, welches von 
dem Glasſtabe nach der Berlhrung abgeſtoßen wird, wird von dem Lederlappen 
angezogen; und umgekehrt, was von dem Lederlappen abgeſtoßen wird, wird ven 
der Glasflange dengezogen. Hieraus folgt, daß die Eleftricität' des Glasſtabes 
und die des Leberlappens verſchieden find. Mar Tann nun auch in anderen 
Körpern: durch Reibung Elektrieität erzeigen, 3. B. in einer Siegelladftange mit 
einem wollenen Rappen, in einer Hartkaurſchukplatte mit einem Pelzlappen u. f. w; 
— Macht man die Anziehungsverſuche mit dieſen Körpern, fo ergidt fick, var 
ein von der Glasſtange beriihrtes leichtes Korkkügelchen von dieſer, von bem 
wollenen Lappen und dem Pelzlappen abheftoßgen, von den Lederlappen, det Hate 
ftange und der Kautſchukplatte aber angezogen wird und: umgekehrt. Hietaus 
folgt, daß die d erften Körper eine Art, die 3 letztere eine andeie Art von 
Elcktrieität enthalten. Aehnliche Verſuche ergeben, daß es überhaupt nur zwei 
Arten von Eleltricität gibt: Glas⸗ oder pofitive Slektrieität und Harz: oder mes 
gative Eleftriettät. 0. = — N an a 

Diese zwei Wrten von Elettriettät befolgen das wichtige Grundgefeg: Gleich⸗ 
neamige Elektricitäͤten ſtoßen einender ‘ab; — Elektricitãten yichen 
einander an, und heben einander auf, wenn fie in gleicher Menge in eiwen 
Körper: gebracht werben. Hieraus ergibt ſich eine der wichtigſten Wirkungen 
ertes elektriſchen Körpers, Da nämlich gleiche Mengen entgegengeſetztet Elektri⸗ 
eitäten in einem Körper ſich aufheben, alſo fich ebcafo verhalten ‚wie werm in 
dem Körper gar keine Eleftricität vorhanden wäre, ſo Tann mar umgekchrt am 
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nehmen, daß in jedem fogenannten uneleftrifhen Körper beide Elektricitäten in 
gleiher Menge vorhanden feien, Wird nun einem unelektriſchen Körper ein elek⸗ 
triiher genäbert, fo zicht diefer die ungleihnamige Eleftricität des erfteren in 
das benachbarte Ende beffelben und ftößt die gleichnamige in das entfernte Ende; 
man nennt diefe Wirkung die Vertheilung oder Influenz. Auf derfelben beruhen 
alle elektrifchen Erfheinungen, 3. B. der eleftrifche Funke. Nähert man den Finger 
einem poſitiv elektriſchen Körper, jo zieht Diefer fo lange negative Elektricität aus 
dem Körper in die Fingerſpitze, bis die beiden Elektricitäten ſtark genug find, den 
Widerſtand der Luft zu überwinden und ſich in der Quft zu vereinigen; ber clef- 
triſche Funke ift alfo die Vereinigung der beiden entgegengefeßten Elektricitäten 
in der Luft. Geſchieht diefe Vereinigung in einem anderen Körper, fo erfährt 
berfelbe eine Erſchütterung, die man den eleftriihen Schlag nennt; derjelbe wirkt 
erwärmend, zerftörend, erichütternd u. |. wm. — Wenn bie beiden Elektricitäten 
fortwährend von beiden Enden in einen Körper geleitet werben und fich fort- 
während mit einander vereinigen, jo nennt man dies einen eleftrifhen Strom. 
Diefer wirkt wie der Schlag, von dem er fih nur Durch die Dauer unterfcheibet, 
erihütternd, erwärmend, erleuchtend, zerfegend, magnetifirend u. |. w. Das Wefen 
ber Elektricität ift noch ganz unbefannt; die Geſetze derfelben können daher nicht 
duch Deduction, fondern nur durch Induction gefunden werden. Siehe die Lehre 
von der Elcktricität. i 


5. Der Magnetismus. 


| Der Magnetismus ift eine vorzugsweiſe im Eifen erwedbare Kraft, welche 85 
dieſem Eifen die Eigenfchaft ertheilt, anderes Eifen befonders ſtark anzuzichen 
und bei freier Beweglichkeit eine beftimmte Lage anzunehmen. Ein Körper, der 
dieſe Eigenfchaften hat, wird Magnet, der angezogene Körper magnetiſch genannt. 
Nicht blos Eifen, fondern auch viele andere Körper werben, aber dieſe nur jehr 
ſchwach ſelbſt von ſtarken Magneten angezogen; die meiften ber übrigen nicht 
angezogenen Körper werben abgeftoßen. Die anziehbaren Körper nennt man 
paramagnetiſch, die abftopbaren diamagnetifh. Eifen, Nidel und Kobalt find am 
ſtärkſten paramagnetiih, Wismuth ift am ftärkften diamagnetiſch. 
Wenn ein Magnet frei aufgehängt ift, fo richtet er das eine Ende nad 

Norden, das andere Ende nad Süden; man nennt diefe Enden entſprechend 

Nordpol und Südpol. Fir dic Wirkung zweier frei bemeglihen Magnete gilt 
das magnetifche Grundgefeg: Gleihnamige Pole ftoßen einander ab, ungleid- 
namige Pole ziehen einander an, cin Geſetz, das große Aehnlichkeit mit dem 
elektriſchen Grundgefege hat. Auch darin zeigt der Magnetismus Aehnlichkeit 
mit der Eleftricität, daß er auf andere Körper in ganz gleicher Weife vertheilend 
der influenzirend einwirkt. Der Magnetismus wird demnach heronrgerufen durch 
Emirfung (Beftreicgen) anderer Magnete; die ſtärkſten Magnete aber entftehen 
dadurch, daß ein eleftrifcher Strom Eifen umkreist. Das Wefen des Magnetis- 
mus iſt noch unbelannt; nach Amperes Theorie befteht derſelbe aus parallelen 
eleltriſhen Strömen, bie einen Magnetftab oder deſſen Theilchen ſenkrecht zur 
Länge des Stabes umkreiſen. 


Reis, Lehrb. der Phyſik. 4. Aufl. 7 
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56 Unter allgemeinen Sägen, phuftfalifchen Grunpfägen oder Ariomen verfichen 
wir ſolche Wahrheiten, welche fi nicht mchr aus anderen Wahrheiten ableiten 
Iaffen, deren Geltung aber ſtillſchweigend oder ausdrücklich bei den phyſikaliſchen 
Folgerungen vorandgefegt wird, gerade fo, wie allen mathematiſchen Beweiſen 
und Schlüffen eine Reihe von Aromen zur Grundlage dient. Doch tritt zwiſchen 
den mathematifhen und ben phyſikaliſchen Ariomen fofort ein bedeutender Unter: 
ſchied hervor: während man die erfteren längft amvanbte, ehe man fie ausfprad, 
und wohl Mancher fie noch jet ammendet, ohne fidh fiber ihre Geltung Reden: 
ſchaft zu geben, find die phnfifalifchen Axiome ‘ein Refultat langer Erfahrung, 
ein Ausflug gereinigter Forſchung; ja manche konnten erft nad langem Kampfe 
mit entgegengefegten Anfchauungen durchdringen, bei anderen wurbe die voll: 
ftändige Bedeutung erft fpät, oder ift vielleicht jegt noch nicht in ihrem ganzen 
Umfange erkannt. Außerdem find die mathematifchen Artome Jedem verftänt- 
ih, der nur die Grundbegriffe der Größenlehre kennt; die phyſikaliſchen Artome 
dagegen kommen erft dann zur vollftändigen Klarheit, wenn man das ganze Gebiet 
der Phnfif überfchen kann. Da wir nun in unferer Einleitung einen Ucberblid 
über dieſes Gebiet zu gewinnen verſucht haben, fo können wir jet auch Die An: 
führung der phufifalifhen Ariome vornehmen. Als Grundlage fiir diefelben und 
für Die ganze phyſikaliſche Forſchung gilt das Cauſalgeſetz: Jede Wirkung, jede 
Veränderung muß eine Urfache haben. Unter Urſache wird Hierbei nicht Die Be: 
dingung, fondern der zureihende Grund einer Wirkung verftanden, d. h. Die Bor: 
gänge, welche die Wirkung volftändig erflären; fo tft 3. B. die Urſache des Fallens 
eines aus umferer Hand Iosgelafienen Steined nicht das Loslaſſen, welches nur 
eine Bedingung ift, fondern die Anziehung der Erde. Die Urfadhen der Ber: 
änderungen find alfo dasjenige, was wir Kräfte nennen und für welche (nad 
Wundt) folgende 6 Artome ftattfinden: 

87 1. Alle Urſachen find Deisegungurie en. Keine Kraft bringt irgend eine andere 
Wirkung hervor, al® eine Bewegung; alle Veränderungen in ber Katur find nur De 
mwegungen, entweber ber ganzen Körper, ober ihrer Heinften Theilhen. Denn aubere Ber 
änderungen an Körpern, ale Umwandlung bes Stoffes oder Umwandlung der Lage ber 
Theilchen ober des ganzen Körpers find nicht denkbar. Stoffummanblungen bat man 
früher für möglich geyalten: eine tanfenvjährige Erfahrung hat fie als unmöglich gezeigt; 
folglich Ynnen die Veränderungen nur in Bewegungen befteben. Die neuere Bonft fam 
dDiejes Ariom noch in bem weiteren Sinne faflen, daß nicht blos bie Wirkung jeder Kraft, 
fondern aud bie Kraft jelbft in einer Bewegung berube; denn wir erzeugen ja häufig eime 
Kraft aus der anderen, alfo muß bie erzeugte Kraft, weil fie eine Wirkung ift, Bewegung 
fein. Außerdem fehen wir aus jeber verſchwindenden Bewegung eine gleichwertbige Be 
wegung beroorgeben, fo daß keine einmal vorhandene Bewegung verſchwinden kann. @äbe 
es num Kräfte, welche Bewegung erzeugten, ohne Bewegung zu fein, ohne alio Durch Ak- 
geben von Bewegung eine foldde zu erzeugen, jo lönnte die Summe ber vorhandenen Be» 
wegung vermehrt werben, fie müßte unter unferen Augen ins Unendliche zunehmen. 

88 2. Jede Beweguugsurſache liegt außerbalb des Bewegten. Ein fich voll- 
formen ſelbſt Überlaffener Körper erfährt Teine Veränderung; daß organiiche Körper, welche 
ganz abgeichloffen find, ſich dennoch zerſetzen, ift fein fchlagender Einwurf gegen Dieje Be 
bauptung; benn ein — Körper beſteht aus mehreren Körpern, die auf einanber 
einwirken. Wenn wir demnach feine Veränderung finden ohne Einwirkung eine® anderen 
Körpers, fo muß jebe ——— außerhalb des Bewegten liegen. Es iſt nur noch 
eine unentſchiedene gr e, ob Wirkung blos bei unmittelbarer Berührung ſtattfinde, eb 
alle Wirkung demna toßwirtung fer, wie Euler meinte, ober ob es au eine Ferne⸗ 
wirtung gebe. Zu biefer legteren Annahme it man burd die Fernewirkung ber Wttrac- 
tion, des Magnetismus und ber Clektricität feit Newton geneigt: indeß ift es mahrichein- 

Uch, daß ſich dieſe Wirkungen durch ein Zwiſchenmedium, ven Aether, übertragen. 
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3. Ale Bewegungs (Kräfte) wirfen in der geraden VBerbindungs- 89 
inte ihres Ausgaugs⸗ und ihres U Spunttes. Wir fehen einen Stein in ge 
rader Linie zur Erbe fallen, ein Stüd Eiſen nähert fih in gerader Linie einem Magnet, 
ein eleftrifcher Körper ſtößt einen gleichnamig eleftrifchen in gerader Linie ab, alle krumm⸗ 
Iimigen Bewegungen erllären fi) aus zwei oder mehreren gerablinigen, bie in bie Ver⸗ 
bindimgsgeraden zwilchen Kraft und bemegten Körper fallen. So ergibt fi das dritte 
Ariom als Ausfluß taufendfältiger — Früher führte man für die geradlinige Wir⸗ 
tung ben Grund an, bie gerade Linie ſei bie einfachſte; dieſer Grund hat eben fo wenig 
Gewicht, als derjenige der antiken uud mittelalterlichen Korjcher für bie Kreisbewegung ber 
Velten; diefelben fanven nämlich den Grund biefer Bewegungsform barin, daß ber Kreis 
bie volltonmmenfte Figur ſei. — Aus dem britten Ariom können wir zwei Solgerungen 
ziehen, die gewöhnlich ebenfalls ala mechaniiche Ariome aufgeftellt werben: a. Der Angriffe: 
punkt einer Kraft kann in der Richtung deſſelben beliebig verlegt werben, vorausgejekt, 
baß hiermit Die Größe der Kraft nicht verändert wird; benn das zweite Element ber Kraft, 
ihre Rihtung wirb durch jene Verlegung eben nach bem dritten Ariom nicht geändert. 
b, Zwei gleiche und gerabe entgegengeſetzte Kräfte, bie anf einen Körper wirken, heben. ein» 
ander — Denn gleiche Kräfte find ſolche, bie in einer und derſelben Mafſe gleiche Bes 
wegung erzeugen; da bieje Kräfte in einer Geraden wirken, fo müflen auch bie beiben 
von ihnen erzeugten Bewegungen in einer Geraben liegen; von vielen beiden gleichen, , 
in einer Geraden liegenden Bemegungen geichieht bie eine ebenjo viel vorwärts al® bie 
andere rückwärts, meil bie Kräfte entgegengregt find; teilt gelangt der Körper wieber 
in feine Stelle. Es ift num einerlei, ob bie Bewegungen endlich oder unendlich Hein feien; 
die Schlußwirkung ift in beiden Fällen, ſowohl bet nach einander folgender,. als bei gleich- 
zeitiger Wirkung der beiden Kräfte, gleich Null. c. Wenn zwei gleihe Kräfte unter einem 
Winkel auf einen Körper wirken, jo ſchlägt berielbe eine Richtung ein, die den Winkel 
halbirt; denn durch die erfte Kraft wird er aus der Richtung ber zweiten gebrängt und 
durch die zweite aus ber Richtung der erften. Weil bie beiden Kräfte einander gleich find, 
jo muß demnach die Richtung des Körpers von den Richtungen der beiden Kräfte um 
gleihviel weggebrängt fein, alſo in ber Mitte zwifchen beiden Richtungen liegen. . 

4. Die Wirkung jeder Urſache verbarrt. Dieies Ariom haben wir fhon in 90 
etwas anderer gorm unter dem Namen „das Geſetz der Trägheit“ ober „das erfte Gele 
der Mechanik” kennen gelernt und unter den „allgemeinen Eigenfchaften‘ betrachtet; wir 
tonnten aber gerade —5 — weil die Eigenſchaft der Trägheit ein Axiom iſt, dieſelbe dort 
nicht aus dem Begriffe der Materie ableiten. Die allgemeinere Bee, welche bier das 
Ariom bat, fpricht zugleih aus, daß aud der Zuftand ber Ruhe ein Refultat vorherge- 
gangener Wirkung ift, in denen ber Körper verharrt. Diefelbe betont auch befonbers, daß 
ane frühere Wirkung durch eine jpätere wohl verändert, aber nicht vernichtet wird, daß 
alſo ge gleiche Wirkungen fi jummirt in einem Körper anhäufen. Bon dem Gefege 
der Trägheit in dieſem Sinne haben wir ſchon dfter Anwendung gemacht, 2 B. bei der 
— ber beſchleunigten Bewegung und ber Wirkung einer conſtanten Kraft. Bringt 
nämlich eine conftante Kraft, wie 3. B. Die Schwere, in jeder Secunbe in einem Körper 
eme und biefelbe Geſchwindigkeit hervor, fo wird bie Geſchwindigkeit in t Sec. t mal fo 
RL als in 1 Sec., weil die früheren Geſchwindigkeiten in dem Körper noch vorhanden 
md, wenn die fpäteren dazu kommen. Man jetzt inbeß hierbei das zweite Newton'ſche 
Geſetz der Mechanik voraus, daß nämlich eine Kraft auf einen Denen Körper gerabe ſo 
wirkt wie auf einen ruhenben; dies ift auch der Fall, wenn ber Körper nicht etwa wie 
en im fließenben Wafler ſchwimmender Körper ber Wirkung ber Kraft ausweicht. Sonft 
ſpricht für bie Richtigkeit jener en vielfältige Erfahrung. Es bebarf zu irgend 
einer Arbeit auf einem fahrenden Dampfichiffe derſelben Kraft wie auf ruhender Erbe; es 
- erforbert biefelbe Pulvermenge, nad Often zu fhießen, wie nach Welten u. |. w. Unter 
Geltung dieſer Borausiegung können wir aus dem vierten Ariome noch eine Kolgerung 
üchen, die man häufig zum Beweiſe bes Satzes vom Parallelogramm der Kräfte benutt. 
Diele Solgerung eißt: Es ift einerlei, ob zwei Kräfte gleichzeitig oder nach einander auf 
einem Körper wirken. Denn bie Wirkung der erften Kraft beharrt im letzten Falle, bis 
bie zweite dazu fommt, welche bann biefelbe Wirkung ausübt, wie auf ben Körper im 

al be, und daher die Wirkung ber erften Kraft ebenjo verändert, wie es bei gleich- 
jeitiger Wirkung geſchehen wäre. 

‚5. Jeder Wirkung entſpricht eine gleiche Gegenwirkung ober jeder Kraft ent- II - 
5 eine gege Gegenkraft (actio est par reactioni), das dritte Newton'ſche Geſetz ber 
Mechanilk. enn hat eine Kraft eine Zeit lang auf einen Körper gewirkt, ſo iſt in dem 

Zräger jener Kraft der zur Wirkung verbrauchte Kraftbetrag nicht mehr vorhanden, wurde 
alfo während des Borganges aufgehoben; biejes Aufheben einer Kraft ift aber nur durch 
eine ganz gleiche dınd entgegengejetste Gegenkraft möglih. Wenn wir fo bas fünfte Ariom 
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86 Unter allgemeinen Sägen, phufllalifgen Grunbfägen oder Ariomen verftchen 


wir ſolche Wahrheiten, welche fi nicht mehr aus anderen Wahrheiten ableiten 
Iaffen, deren Geltung aber ftillfchweigend oder ausdrüdfich bei den phyſikaliſchen 
Folgerungen vorandgefegt wird, gerade fo, wie allen mathematifchen Bemeifen 
und Schlüffen cine Reihe von Ariomen zur Grundlage dient. Doc tritt zwiſchen 
ben mathematiſchen umd den phyſikaliſchen Ariomen fofort ein bebeutender Unter: 
fchteb hervor: während man die erfteren längft ammandte, ehe man fie ausſprach, 
und wohl Mander fie noch jet anwendet, ohne fi fiber ihre Geltung Reden: 
haft zu geben, find die phnfifalifchen Ariome ‘ein Refultat langer Erfahrung, 
ein Ausfluß gereinigter Forſchung; ja mande konnten erft nad langem Kampfe 
mit entgegengefegten Anſchauungen durchdringen, bet anderen wurde Die voll: 
ftändige Bedeutung erft fpät, oder ift vielleicht jett noch nicht in ihrem ganzen 
Umfange erkannt. Außerdem find die mathematiſchen Ariome Jedem verftänd: 
Yıh, der nur die Grundbegriffe der Größenlehre Tennt; die phyſikaliſchen Artome 
dagegen kommen erft dann zur vollftändigen Klarheit, wenn man das ganze Gebiet 
der Phyſik überfchen kann. Da wir nun in unferer Einleitung einen Ueberblid 
über dieſes Gebiet zu gewinnen verfucht haben, fo können wir jegt auch die An- 
führung der phufifalifhen Artome vornehmen. Als Grundlage für diefelben und 
für die ganze phyſikaliſche Forſchung gilt das Caufalgefeg: Jede Wirkung, jede 
Beränderung muß eine Urfadhe haben. Unter Urſache wird hierbei nicht die Be 
dingung, fonbern der zureihende Grund einer Wirkung verftanden, d. h. die Vor: 
gänge, welche die Wirkung vollftändig erflären; fo ift z. B. die Urfache des Fallens 
eines aus unferer Hand losgelaſſenen Steined nicht das Loslaſſen, welches nur 
eine Bedingung tft, fondern die Anziehung der Erde. Die Urfahen der Ber: 
änderungen find aljo dasjenige, was mir Kräfte nennen und fiir welche (nad 
Wundt) folgende 6 Artome ftattfinden: 


87 1. Alle Urſachen find Bewwegungsurie sn. Reine Kraft bringt irgend eine andere 


88 


Wirkung hervor, als eine — — alle Beränderungen in ber Natur find nur Be 
mwegungen, entweder ber ganzen Körper, ober ihrer kleinſten Theilchen. Denn andere Ber- 
änderungen an Körpern, ale Umwandlung Des Stoffes ober Ummandlung der Lage ber 
Theilchen oder bes ganzen Körpers find nicht denkbar. Stoffummanblungen hat man 
früber file möglich gehalten; eine tauſendjährige Erfahrung bat fie als unmöglich gezeigt; 
folglich Lönnen die Veränderungen nur in Bewegungen beitehen. Die neuere opt kann 
dieſes Ariom no in dem weiteren Sinne faflen, = nicht blos die Wirkung jeder Kraft, 
fondern auch die Kraft jelbft in einer Bewegung beruhe; denn wir erzeugen ja häufig eine 
Kraft aus der anderen, alfo muß bie erzeugte Kraft, weil fie eine Wirkung ift, Bewegung 
fein. Außerdem fehen wir aus jeber verſchwindenden Bewegung eine gleihwerthige Ber 
wegung hervorgehen, fo baf keine einmal vorhandene Bewegung verichwinden kann. Gäbe 
es nun Kräfte, welche Bewegung erzeugten, ohne Bewegung zu fein, ohne aljo durch Ab⸗ 
geben von Bewegung eine ſolche zu erzeugen, fo könnte die Summe ber vorhandenen Be 
wegung vermehrt werben, fie müßte unter unjeren Augen ins Unendliche zunehmen. 

2. Jede Bewegungsurſache liegt aukerbalb des Bewegten. Ein fich voll- 
kommen Riy überlaſſener Körper erfährt keine ran daß organische Körper, welche 
ganz abgeichloffen find, fich dennoch zerſetzen, ift kein Ichlagender Einwurf gegen dieſe Be 
bauptung; benn ein Organe Körper befteht aus mehreren Körpern, bie auf einanber 
einwirken. Wenn wir dentnach Feine — finden ohne — eines anderen 
Körpers, fo muß jede Bewegungsurſache außerhalb des Bewegten liegen. Es iſt nur noch 
eine unentichiedene Frage, ob Wirfung blos bei unmittelbarer Berührung ftattfinde, eb 
alle Wirkung demnach Stoßmwirfung fei, wie Euler meinte, ober ob e8 auch eine Ferne⸗ 
wirfung gebe. Zu biefer leßteren Annahme it man durch Die Fernewirkung ber Attrac- 
tion, des Magnetismus und ber Elektricität feit Newton geneigt: inbeß ift es mwahricheim- 


cd, daß ſich dieſe Wirkungen durch ein Zwiſchenmedium, ven Wether, Übertragen. 
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3. Ale Bewegungs wirfen in der geraden VBerbinäungs- 89 


Iinie ihres Ansgaugs⸗ und ihres Angrifspunttes. Wir jehen einen Stein in ge 
raber Linie zur Erde fallen, ein Stüd Eiſen nähert fich in gerader Linie einem Magnet, 
ein eleftriicher Körper ſtößt einen gleichnamig elektriichen in gerader Linie ab, alle krumm⸗ 
Imigen Bewegungen erllären ſich aus zwei ober mehreren gerablinigen, bie in bie Ver⸗ 
— en zwiſchen Kraft und bewegten Körper fallen. So ergibt ſich das dritte 
Ariom als Ausflinß tauſendfältiger Erfahrung. Früher führte man für die geradlinige Wir⸗ 
fung ben Grund an, bie gerade Linie fei die einfachfte; biefer Grund bat eben jo wenig 
Gewicht, als derjenige der antiken uud mittelalterlichen Forſcher für die Kreisbewegung der 
Velten; dieſelben fanden nämlich den Grund dieſer Bewegungsform darin, daß der Kreis 
die voltonmmenfte Figur ſei. — Aus bem dritten Ariom können wir zwei Solgerun en 
ziehen, bie gewöhnlich ebenfalls als mechanische Ariome aufgeftellt werden: a. Der Angriffe: 
punkt einer Kraft fann in der Richtung beflelben beliebig verlegt werben, vorausgejekt, 
daß hiermit bie Größe ber Kraft nicht verändert .wird; denn das zweite Element ber Kra 

iste Richtung wird durch jene Verlegung eben nach dem britten Ariom nicht geändert. 
b, Zwei gleiche und gerabe entgegengelette Kräfte, bie anf einen Körper wirken, heben. ein» 
anber aa Denn gleiche Kräfte find folche, die in einer und derſelben Maſſe gleiche Bes 
wegung erzeugen; da dieſe Kräfte in einer Geraben wirken, jo mäflen auch bie beiben 


von ihnen erzeugten Bewegungen in einer Geraden liegen; von dieſen beiden gleichen, , 


in einer Geraden liegenden Bewegungen geichieht bie eine ebenjo viel vorwärts als bie 
andere rldwärts, weil bie Kräfte entgegengeiest find; folglich gelangt der Körper wieder 
m feine Stelle. Es ift nun einerlei, ob die Bewegungen endlich oder unendlich Hein feien; 
bie Schlußwirkung ift in beiden Fällen, ſowohl bei nach einander folgender,. al8 bei gleich- 
zeitiger Wirkung ber beiden Kräfte, gleih Null. c. Wenn zwei gleihe Kräfte unter einem 
Winkel auf einen Körper wirken, fo fchlägt berielbe eine Richtung ein ‚ die den Winfel 
halbirt; denn, buch die erfte Kraft wird er aus ber Richtung ber zweiten gebrängt und 
durch die zweite aus der Richtung der erften. Weil die beiven Kräfte einander gleich find, 
jo muß demnach die Richtung des Körpers von ben Richtungen ber beiden Kräfte um 
gleichviel weggebrängt fein, alle in ber Mitte zwiſchen beiden Richtungen Liegen. - 

4, 


Die Wirlung jeder Urſache verharrt. Dieſes Ariom haben wir fchon in 90 


etwas anberer — unter dem Namen „das Geſetz der Trägheit“ oder „das erſte Geſetz 
der Mechanik“ kennen gelernt und unter ben „allgemeinen Eigenſchaften“ betrachtet, wir 
tonnten aber gerabe befhal, weil die Eigenichaft der Trägheit ein Ariom ift, diejelbe bort 
nicht aus dem Begriffe der Materie ableiten. Die allgemeinere Belle, welche Hier Das 
Artom bat, ſpricht zugleih aus, daß auch der Zuſtand der Ruhe ein Refultat vorherge⸗ 
gangener Wirkung ift, in denen ber Körper verharrt. Diejelbe betont auch beſonders, Daß 
ane frühere Wirkung durch eine fpätere wohl verändert, aber nicht vernichtet wird, daß 
alfo ge gleiche Wirkungen fih jummirt in einem Körper anhäufen. Bon bem Gelege 
der Trägheit in dieiem Sinne haben wir ſchon öfter Anwendung gemadt, 3. B. bei ber 
Betrachtung ber beichleunigten Bewegung und ber Wirkung einer conftanten Kraft. Bringt 
nämlich eine conftante Kraft, wie 3. DB. die Schwere, in jeder Secunbe in einem Körper 
eine und biefelbe Geſchwindigkeit hervor, jo wirb bie Geichwinbigfeit in t Sec. t mal fo 
oß als in 1 Sec., weil vie früheren Geichwindigleiten in dem Körper noch vorhanden 
d, wenn die fpäteren dazu fommen. Man jetzt indeß hierbei das zweite Newton'ſche 
Geſetz der Mechanik voraus, daß nämlich eine Kraft auf einen bewegten Körper gerabe jo 
wirkt wie auf einen ruhenden; dies ift auch der Fall, wenn ber Körper nicht etwa wie 
ein im fließenben Wafler ſchwimmender Körper der Wirkung ber Kraft ausweicht. Sonft 
ipricht für die Nichtigkeit jener Vorausſetzung vielfältige Erfahrung. Es bebarf zu irgend 
einer Arbeit auf einem fahrenden Dampfichiffe derſelben Kraft wie auf ruhender Erbe; es 
erfordert dieſelbe Pulvermenge, nach Often zu fchießen, wie nach Welten u. ſ. w. Unter 
Geltung diejer Borausjegung können wir aus bem vierten Ariome noch eine Folgerung 
ichen, Die man häufig zum Beweiſe des Sabes vom Parallelogramm der Kräfte benußt. 
Diele olgerung hei t: Es ift einerlei, ob zwei Kräfte gleichzeitig oder nad, einander auf 
einen Körper wirken. Denn die Wirkung der erften Kraft beharrt im letzten Falle, bie 
bie zweite dazu fommt, welche dann biefelbe Wirkung ausübt, wie auf den Körper im 
nde, und daher bie Wirkung der erften Kraft ebenfo verändert, wie e8 bei gleich» 


zeitiger Wirkung geichehen wäre. 
‚.5. Yeber Wirkung entipricht eine gleiche Gegenwirkung oder jeder Kraft ent- 
eh eine gieihe Gegenkraft (actio est par reactioni), das dritte Newton'ſche Geſetz ber 
ehanit. enn bat eine Kraft eine Zeit lang auf einen Körper gewirkt, fo ift in bem 
Zräger jener Kraft der zur Wirkung verbrauchte Kraftbetrag nicht mehr vorhanden, wurde 
alſo während des Borganges aufgehoben; dieſes Aufheben einer Kraft ift aber nur durch 
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eine ganz gleiche fand entgegengeſetzte Gegenkraft möglich. Wenn wir jo das fünfte Ariom 
7* — 
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86 Unter allgemeinen Sägen, phyſikaliſchen Grundfägen oder Ariomen verftchen 
wir folche Bohrbeiten, welche fih nicht mehr aus anderen Wahrheiten ableiten 
Iaffen, deren Geltung aber ſtillſchweigend oder ausdrücklich bei den phyſikaliſchen 
Folgerungen vorandgefegt wird, gerade fo, wie allen mathematiſchen Beweiſen 
und Schlüffen eine Reihe von Artomen zur Grundlage dient. Doch tritt zwiſchen 
ben mathematifhen und den phufifaliihen Ariomen fofort ein bedeutender Unter: 
ſchied hervor: während man die erfteren längft anwandte, che man fie ausfprad, 
und wohl Mander fie noch jet anwendet, ohne ſich über ihre Geltung Reden: 
ſchaft zu geben, find Die phyſikaliſchen Artome ein Reſultat langer Erfahrung, 
ein Ausflug gereinigter Forſchung; ja manche Fonnten erft nach langem Kampfe 
mit entgegengefegten Anfchauungen durchdringen, bei amberen wurde Dic voll: 
ftändige Bedeutung erft ſpät, oder ift wielleicht jegt noch nicht in ihrem ganzen 
Umfange erfannt. Außerdem find die mathematischen Artome Jedem verftänd- 
Yih, der nur die Grundbegriffe der Größenlehre kennt; die phyſikaliſchen Artome 
dagegen kommen erft dann zur vollftändigen Klarheit, mern man das ganze Gebiet 
der Phyſik überſehen kann. Da wir nun in unferer Einleitung einen Ucberblid 
über dieſes Gebiet zu gewinnen verfuht haben, jo können wir jegt aud die An- 
führung der phyſikaliſchen Axiome — Als Grundlage für dieſelben und 
für die ganze phyſikaliſche Forſchung gilt das Cauſalgeſetz: Jede Wirkung, jede 
Veränderung muß eine Urſache haben. Unter Urſache wird Hierbei nicht die Be— 
dingung, fondern der zureihende Grund einer Wirkung verftanden, d. h. die Vor— 
gänge, welche die Wirkung vollftändig erflären; fo tft 3. B. die Urfache des Fallens 
eines aus unferer Hand Ioßgelaffenen Steines nicht das Loslaſſen, welches nur 
eine Bedingung ift, fondern die Anziehung der Erde. Die Urſachen der Ber: 
änderungen find alfo dasjenige, mas wir Kräfte nennen und für welche (nad 
Wundt) folgende 6 Artome ftattfinden: 

87 1. Alle Urſachen find Beweguugsurſachen. Keine Kraft bringt irgend eine andere 
Wirkung hervor, als eine Bewegung; alle Veränderungen in ber Katur find nur Be 

megungen, entweber ber ganzen Körper, ober ihrer MHeinften Theilhen. Denn andere Ber 

änderungen an Körpern, als Umwandlung des Stoffes oder Ummandlung der Yage der 

Theildhen oder bes ganzen Körpers find nicht denkbar. Stoffummandlungen bat man 

früher filr möglich — eine tauſendjährige Erfahrung hat fie als unmöglich gezeigt, 

folglich Können bie Veränderungen nur in Bewegungen befteben. Die neuere Phyſik kann 
dieſes Ariom noch in bem weiteren Sinne fallen, daß nicht blos die Wirkung jeder Kraft, 
jondern auch die Kraft jelbft in einer Bewegung berube; denn wir erzeugen ja häufig eine 

Kraft aus der anderen, alfo muß bie erzeugte Kraft, weil fie eine Wirkung if, Bewegung 

fein. Außerdem fehen wir aus jeber verichwindenden Bewegung .eine gleichwertbige Be⸗ 

wegung beroorgehen, fo daß feine einmal vorhandene Bewegung verihmwinden kann. Gäbe 
e8 nun Kräfte, welche Bewegung erzeugten, ohne Bewegung zu fein, ohne aljo buch Ab⸗ 
geben von Bewegung eine ſolche zu erzeugen, fo Könnte die Summe der vorhandenen Be- 
wegung vermehrt werben, fie müßte unter unferen Augen ins Unendliche zunehmen. 
2. Jede Bewegnuugsurſache liegt — des Bewegten. Ein ſich voll- 
kommen felbft üÜberlaffener Körper erfährt keine Veränderung; Daß organiſche Körper, welche 
anz abgefchloffen find, ſich dennoch zerſetzen, ift fein jchlagender Einwurf gegen dieſe Be⸗ 
auptung; denn ein — Körper beſteht aus mehreren Körpern, bie auf einander 
einwirken. Wenn wir demnach feine Veränderung finden ohne I eine anberen 
Körpers, fo muß jede Bewegungsurſache außerhalb des Bewegten Tepe if nur noch 
eine unentſchiedene g e, 0b Wirkung blos bei unmittelbarer Berührung ftattfinde, ob 
alle Wirkung bemna toßwirfung fei, wie Euler meinte, oder ob e8 auch eine Kerne 
wirfung gebe. Zu biejer letteren Annahme it man durch Die Yernewirlung der Attrace 
tion, des Magnetismus und ber Elcktricität feit Newton geneigt. inbeß ift e8 wahrichein- 
ch, daß ſich dieſe Wirkungen durch ein Zwiſchenmedium, ben Wether, Übertragen. 
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linte ihres Ausgaugs⸗ und ihres U gpunktes. Wir jehen einen Stein in ge 


3. Ale Bewegungs en (Beätte) wirfen in der Verbindunga⸗ 89 


raber Linie zur Erde fallen, ein Stüd Eilen nähert fich in gerader Linie einem Magnet, 
ein elektrifcher Körper ſtößt einen gleichnamig elektriichen in gerader Linie ab, alle krumm⸗ 
Imigen Bewegungen erllären fi) aus zwei ober mehreren gerablinigen, bie in die Ver⸗ 
6inbungsgeraden zwiſchen Kraft und bewegten Körper fallen. So ergibt fi) das britte 
Ariom ala Ausfinß taufenbfältiger Erfahrung. Früher führte man für bie gerablinige Wir- 
fmg den Grund an, bie gerade Linie ſei die einfachfte, dieſer Grund hat eben jo wenig 
Gewicht, als derjenige der antiten und mittelalterlichen Forſcher für die Kreisbewegung ber 
Belten; diefelben fanden nämlich den Grunb bieler —— darin, daß der Kreis 
die volllonnnenſte Figur ſei. — Aus dem dritten Ariom können wir zwei Folgerungen 
ziehen, die gewöhnlich ebenfalls als mechaniſche Ariome aufgeftellt werben: a. Der Angriffs: 
punkt einer Kraft kann in der Richtung beilelben beliebig verlegt werben, vorausgefekt, 
daß hiermit bie Größe der Kraft nicht werändert .wird; denn bas Zweite Element der Kraft, 
ihre Richtung wird durch jene Verlegung eben nach bem britten Ariom nicht geändert. 
b, Zwei gleiche und gerabe entgegengeletste Kräfte, vie auf einen Körper wirfen, heben. ein- 
ander auf. Denn gleiche Kräfte find ſolche, die in einer und derſelben Maſſe gleiche Bes 
wegung erzeugen; da dieſe Kräfte in einer Geraden wirken, jo müſſen auch bie beiben 


von ihnen erzeugten Bewegungen in einer Geraden liegen; von biejen beiden gleichen, . 


in einer Geraden liegenden Bewegungen geſchieht die eine ebenjo wiel vorwärts als bie 
andere rüdmwärts, meil bie Kräfte entgegengeleit find ; Toigli gelangt der Kitten wieber 
im feine Stelle. Es ift nun einerlei, ob Die Bewegungen endlich oder unendlich Kein feien; 
die Schlu —— iſt in beiden Fällen, ſowohl bei nach einander folgender, als bei gleich⸗ 
Iitiger irkung der beiden Kräfte, gleih Null. c. Wenn zwei gleide Kräfte unter einem 

infel auf einen Körper wirken, jo ſchlägt berielbe eine Richtung ein, die den Winkel 
balbirt; denn durch die erfte Kraft wird er aus der Richtung der zweiten gebrängt und 
duch Die zweite aus ber Richtung der erften. Weil die beiden Kräfte einander gleich find, 
jo muß demnach die Richtung des Körpers von ben Richtungen ber beiden Kräfte um 
gleihviel weggedrängt fein, alfo in ber Mitte zwilchen beiden Richtungen liegen. - 

4, 
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etwas anderer gem unter dem Namen „das Geſetz ber Zrägheit‘‘ oder „das erfte Geſetz 
ber Mechanik” Tennen gelernt und unter den „allgemeinen Eigenichaften‘‘ betrachtet; wir 
tonnten aber gerabe deßhalb, weil die Eigenſchaft ber Trägheit ein Axiom ift, dieſelbe bort 
nicht and dem Begriffe der Materie ableiten. Die allgemeinere Be welche bier das 
Ariom bat, ſpricht zugleih aus, daß auch der Zuftand der Ruhe ein Refultat vorberge- 
gangener Wirkung tft, in denen der Körper werharrt. Diejelbe betont auch befonders, daß 
eine frühere Wirkung durch eine [pätere wohl verändert, aber nicht vernichtet wird, Daß 
alſo gen gleiche Wirkungen fi jummirt in einem Körper anhäufen. Bon bem Gejete 
der Trägheit in dieſem Sinne haben wir ſchon öfter Anwendung gemadt, & B. bei der 
Betrachtung der beichleumigten Bewegung und der Wirkung einer conftanten Kraft. Bringt 
nämlich eine conftante Kraft, wie 3. B. bie Schwere, in jeber Secunbe in einem Körper 
eine und biefelbe Geſchwindigleit hervor, jo wird die Geſchwindigkeit in t Sec. t mal jo 
oß al8 in 1 Sec., weil bie früheren Geichwindigleiten in dem Körper noch vorhanden 
d, wenn die fpäteren dazu kommen. Man jetst indeß hierbei das zweite Newton'ſche 
Gele der Mechanik voraus, daß nämlich eine Kraft auf einen ae Körper gerabe ſo 
wirkt wie auf einen ruhenden; dies ift auch ber Fall, wenn ber Körper nicht etwa wie 
ein im fließenden Wafler ſchwimmender Körper der Wirkung ber Kraft ausweicht. Sonft 
ſpricht für Die Richtigkeit jener Vorausſetzung vielfältige Erfahrung. Es bebarf zu irgend 
einer Arbeit auf einem fahrenden Dampfichiffe derſelben Kraft wie auf ruhender Erde; es 
. erfordert biefelbe PBulvermenge, nad Often zu fchießen, wie nah Weiten u. ſ. w. Unter 
Geltung dieſer Borausfegung können wir aus dem vierten Ariome noch eine Folgerung 
üchen, die man häufig zum Beweile bes Satzes vom Parallelogramm ber Kräfte benutzt. 
Diele Selgerung eißt: Es ift einerlei, ob zwei Kräfte gleichzeitig oder nad einander auf 
einen Körper wirten. Denn die Wirkung ber erften Kraft beharrt im letten alle, bis 
die zweite dazu kommt, welhe dann dieſelbe Wirkung ausübt, wie auf ben Körper im 
Aubezuftande, und daher die Wirkung ber erften Kraft ebenfo verändert, wie es bei gleich- 
jeitiger Wirkung geicheben wäre. 
‚, I. Jeder Wirkung entipriht eine gleiche Gegenwirkung ober jeder Kraft ent- 
—* eine 5 Gegenkraft (actio est par reactioni), das dritte Newton'ſche Geſetz ber 
echanik. enn hat eine Kraft eine Zeit lang auf einen Körper gewirkt, ſo iſt in dem 
Zräger jener Kraft der zur Wirkung verbrauchte Kraftbetrag nicht mehr vorhanden, wurde 
alfo während bes Vorganges ———— dieſes Aufheben einer Kraft iſt aber nur durch 


7* 


eine ganz gleiche und entgegengeſetzte Gegenkraft möglich. Wenn wir fo das fünfte Ariem 
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aus eimer Kolgerung des britten ableiten, jo fpricht doch auch alle Erfahrun a 
Stoßen wir heftig wider eine Wand, fo erhalten wir einen ebenfo ſtarken 
biefen Rückdruck bewegen wir 3. ®. mittel® einer gegen ben Boden —*— 
einen Kahn, einen Schlitten. — wir an einem Seile, jo hält uns dies mit eben 
grober Kraft feft: denn wir fallen zu Boden, wenn das Seil reißt. Ein Magnet hebt 
ifen an, wirb aber auch von dem Eiſen angezogen. BZujammengepreßte Luft ſchiebt ben 
— wieder in die im te Stellung zurüd. Das Ariom befagt aljo nicht bios, daß zu 
bupg eines gewifſen Widerſtandes eine ie Kraft nöthig ift, fondern baß niemals 
* ee Sehe Birkın a hruika as u pr enfeitig find. 
ihrer ache (causa uat effectum), d. h. 
— gut * t eine — —— die wieder eine ebenſo ge e Wirkung erzeugen 
kann wie jene Kraft, und baber jelbft eine ebenſo große Kraft ift; oder Kraft kaun durch 
Wirkung nicht vernichtet, fondern nur verwandelt, und ebenſo wenig aus nichts erichaffen 
werben. Wir haben biejes Ariom ſchon kennen gelerut als „das Princip non ber Erhal⸗ 
tung ber Kraft”, und haben daſſelbe ausführlich au beweijen und an vielen VBeifpielen zu 
erhellen gejucht, weil bafjelbe vielfach der gewöhnlichen Erfahrung zu widerſprechen fcheint 
und baher auch das neueſte der Axiome tft; es bat erft durch Die genauen Verfuche von 
Soule und Hirn Über Die Verwandlung von Arbeit in Wärme und von Wärme in Arbeit 
in unferen Tagen feinen beftimmteften Erfahrungsnachweis erhalten. (Siehe 35.—37.) 


- 


Erſter Theil der Phyſik. 
Die Lehre von der Körperbewegung oder die Mechanik. 


Erite Abtheilung. 
Die Mechanik der fehlen Körper oder die allgemeine Mechanik. 


1. Die Lehre vom Gleichgewichte oder die Statil. 


Das Prineip der virtuellen Geihwindigfeiten (Johann Bernoulli 1757). Eine 93 
Beränderung wird an einem Körper nur hervorgebracht, wenn Kräfte auf den⸗ 
felben einwirken. Doch können auch Kräfte auf einen Körper wirken, ohne eine 
Beränderung zu erzielen; man fagt dann: die Kräfte find im Gleichgewichte. 
Kräfte find alfo im Gleichgewichte, wenn fie feine Veränderung 
an dem Körper bervorbringen, aufmwelden fte wirken. Der Körper 
lann ſich hierbei im Zuftande der Ruhe oder im Zuftande der Bewegung befinden. 
Benn ein Körper in Bewegung ift, und wenn die auf ihn wirkenden Kräfte im 
Gleichgewichte find, fo geht er nad) dem Geſetze ber Trägheit mit unveränderter 

ng weiter. 

18. Gleichgeioicht ber Kräfte tommt beſonders bei ben Mafchinen zur Anwenbung; 
wenn Die je Kräfte an einer Maſchine mit den Widerfländen im Gleichgewichte 
find, fo ift bie Maſchine im Beharrungszuftande, fie arbeitet ungeflört weiter. Ein Eifen- 
bahnzug 3. B. oder ein Dampfichiff läuft mit derſelben Gefchwinbigfeit weiter, wenn bie 
Daınpftafchinentraft jeden Moment im Gleichgewichte ift mit ber Reibung, bem Wiber- 
flande der Luft, des Waflere n. |. w. If die Wirkung ber Dompfmafkine größer als 
die Wirkung der Widerftände, wie dies im Anlaufe ber Fall fein muß, fo nimmt Die Ge⸗ 
ſchwindigkeit zu; ift aber bie Wirkung ber Wiberftände Überwiegend, fo nimmt bie Ge- 
ſchwindigkeit ab, ein Fall, ber insbejonbere beim Enblaufe eintritt. Der Beharrungszu- 
Rand ober Fortlauf einer Machine ift aber ber Zweck derſelben; folglich ift das Be 
wicht an beivegten Körpern wichtiger al8 an ruhenden. E& wird daher auch richtiger fein, 
die Gejetze des Gleichgewichtes an bewegten Körpern zu finden, als, wie ed gewöhnlich 
geſchieht, an rubenden. 

Eine bewegte Maffe geht mit unveränderter Gefchwindigfeit fort, wenn feine 
Bermehrung oder Verminderung der lebendigen Kraft ftattfindet. Dies ift nad) 
dem Princip von der Erhaltung der Kraft nur dann möglich, wenn die von Kräften 
producirte Arbeit immer durch die Gegenwirkung anderer Kräfte confumirt wird, 
wenn alfo Die producirte Arbeit der von Gegenkräften, von Widerftänden, von 
einer Laſt confumirten Arbeit gleich if. Denn müßte, um Gleichgewicht hervor⸗ 
zubringen, Die producirte Arbeit größer fein als die confumirte, fo würde ber 
Ueberſchuß der probucirten Arbeit verzehrt, ohne eine Wirkung heworzubringen, 
e8 wäre Arbeit vernichtet, was dem Princip widerſpricht; und wenn Die producirte 
Arbeit Heiner wäre als die confumirte, fo wäre der Heberfhuß der conjumirten 

Arbeit neu entflanden, e8 wäre Arbeit aus nichts erfchaffen, was ebenfalls dem 
- Brincip widerſpricht; folglich ift Die producirte Arbeit im Falle des 
Gleichgewichtes gleich der confumirten Arbeit. Arbeit ift aber das 


102 Allgemeine Mechanik. 


Product der Kraft mit dem durd ihren Angriffspunft in der Kraftrichtung zuräd- 
gelegten Wege. Man muß demnad, um die Beringungen des Gleichgewichtes 
zu finden, die Wege auffuchen, welde die Angriffspunfte unter dem Einfluffe viefer 
Kräfte in den Richtungen derjelben zurüdlegen würden; man muß ſodann diefe 
Kräfte mit den Wegen multipliciren, und die fo erhaltenen Arbeiten ber gegen 
einander wirkenden Kräfte einander gleich fegen. Die entftchende Gleichung if 
die gefuchte Bedingung des Gleichgewichtes. Diefe gilt dann nothwendig auch 
für den Zuftand der Ruhe; denn diefer Zuftand ift ja nad ber neueren Phyfil 
nur das Refultat fortvauernder entgegengefegter, aber unendlich Meiner Bewegung; 
die eine Kraft oder Summe von Kräften bewegt den Körper in jedem Augen 
blide um ebenfo viel naͤch der einen Richtung, als ihn die andere Kraft oder 
Kraftfumme nad) der entgegengefegten Richtung bewegt. Dieſes iſt wicherum 
nur möglich, wenn die Arbeit der einen Kraft gleich ift der Arbeit der anderen 
Kraft. Um aber diefe Arbeiten zu finden, muß man dem Körper in Gedanken 
eine durch die Kräfte erzeugbare, unendlich Klein zu denkende Bewegung ertheilen, 
die Wege der Angriffspunkte in den Richtungen der Kräfte auffuchen aus dem 
geometrifchen Zufammenhange des Körpers und der Kräfte, und dann die Producte 
der Wege mit den Kräften cinander gleichfegen. Diefes Verfahren ftimmt gan 
mit dem für bewegte Körper überein. Man bat daſſelbe zuerft für ruhende Körper 
angewandt und die unendli Heinen Wege „virtuelle Geſchwindigkeiten“ genannt; 
daher heißt man diefe allgemeine Gleichgewichtsbedingung das Princip ber vir- 
tuellen Geſchwindigkeiten. Man kann daffelbe fo ausfprehen: Wenn Kräfte 
an einem rubenden oder bewegten Spfteme im Gleichgewichte 
find, fo muß die Summe der Arbeiten, welde während eines 
belichigen Zeittheilden® von den nad einer Richtung wirkten: 
den Kräften geleiftetwerden, gleich feinder Summe der Arbeiten, 
welde von den nad der anderen Richtung wirfenden Kräften in 
demſelben Zeittheilden geleiftet werden, oder Die algebraifde 
Summe aller Arbeiten muß glei Null fein. Diefer Sag ift bie 
allgemeine Gleichgewichtsbedingung. 

Gleihgewicht an Maſchinen. Eine Maſchine ift eine Verbindung wider: 
ftandsfähiger Körper, melde fo eingerichtet ift, daß mittel ihrer mechauiſche 
Naturkräfte genöthigt werden können, unter beftimmten Bervegungen zu wirken 
(Definition von Neuleaur, theoretifhe Kinematik). Faflen wir der Einfachheit 
wegen zunähft den Fall ind Auge, daß mittel8 der Mafchine nur eine Natur: 
kraft wirffam werden folle; das Wirken einer Naturkraft mitteld einer Mafchine 
befteht gewöhnlich in der Ueberwindung eines Widerftandes; mir mollen denfelben 
kurzweg mit Laft (Q) bezeichnen und den Drud oder Zug, den die wirkſame 
Naturfraft ausübt, kurzweg mit Kraft (P). Der Zmed der Maſchine ift gewöhn⸗ 
ih der Beharrungszuftand, d. 1. der Zuſtand, in welchem die Mafchine mit um- 
veränderter Geſchwindigkeit weiter Läuft, in welchem aljo Kraft und Laſt im 
Gleichgewichte find; diefer Zuftand ift nach dem Princip der virtuchen Geſchwin⸗ 
digfeiten erreicht, wenn die Arbeit der Kraft ebenfo groß ift als Die Arbeit der 
Laf. An einer Maſchine ift Gleichgewicht, wenn die Arbeit Der 
Kraft gleich ift der Arbeit der Laſt. 

Bezeichnen wir Die Wege der Angriffspunfte von Kraft und Laft mit s und 
8’, fo ift diefe Bedingung durch die Gleihung ausgedrüdt Ps — Qe’, woraus fich 
ergibt P:Q—=8':5, d. h. die Kraft verhält ſich zur Laft umgefehrt wie die W 
der Angriffspuntte. Hat demnah die Mafchine cine folde Einrihtung, daß Die 
Laft nur einen fehr Meinen, die Kraft aber einen großen Weg zurüdlegt, fo if 
8’ ſehr Hein gegen s; folglich muß auch P in demfelben Berhältniffe fehr Mein 
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gegen Q fein. Dan kann folglih durch eine Mafchine mit einer ſehr Kleinen 
Kraft eine ſehr große Laft überwinden; e8 muß aber dann die Kraft einen fehr 
poben Weg zurädlegen, während die Laft nur um fehr wenig fortbewegt wird. 

o viel Durh eine Maſchine an Kraft gewonnen wird, ebenso 
viel gebt an Weg oder Zeit verloren. Man nehnt diefen Sag die 
* Regel der Mechanik; er zeigt, dem Princip der Erhaltung der 

aft entſprechend, daß durch alle menſchlichen Erfindungen Arbeit nicht aus nichts 
erſchaffen werden kann; doch ſchränkt er die Wichtigkeit der Maſchinen nicht ein; 
denn es ſchadet nichts, wenn große Wirkungen auch lange Zeit brauchen, wenn 
ſie nur überhaupt geleiſtet werden. 


Durch die Kinrichtung einer Maſchine kann und muß es vorkommen, daß ber Ans 
iffspunkt einer Kraft ſich in einer anderen Richtung bewegt als in ber Richtung der Kraft 


ni 
bi ſt. Die Arbeit aber iſt das Product der Kraft f 

mit dem Wege, den der Angriffspunft oder ver be- Fig. 14. 3 
wegte Körper in der — ber Kraft zurücklegt, 

weil eben die Wirkung der Kraft in ihrer eigenen 
Richtung ſtattfindet. Man muß folglich bei der An⸗ | 
wendung bes Principe der virtuellen Geſchwindig⸗ @ 

teiten auf Maſchinen von den wirklichen Wegen über- l 

geben a den in ber Richtung ber Kräfte zurlicige- | 

egten Wegen. Diefe letzteren find bie Projectionen a za 


‚ber erfteren auf die Richtungen ber Kräfte, denn 

wurde 3. B. der Punft a 8 14) dur die Mar 

ſchine gezwungen, in der Richtung ab ben Weg ab zurück zu legen, währenb bie anf ihn 
wirtende Kraft die Richtung mn bat, jo legt der Punkt in diefer Richtung ben durch Die 
2 Lothe aa’ unb bb’ begrenzten Weg a’b’ zurüd, den man befauntermaßen die Pro- 


jection von ab auf mn nemnt. 
3 bie Arbeit der Laft gewöhnlich von anderer Form ift als die der Kraft, da alfo 
a 


die M Be häufig eine Berwandlung von Energie volbringen, jo hat man im der lepten 
Zeit den Sat ausgeſprochen: Die Majchinen dienen zu Verwanblungen ber Energie. 


Die Widerftände. Die Widerftände oder Laften, welche dur eine Kraft 95 
mitteld einer Mafchine überwunden werben follen, find Kräfte, welche der mwirken- 
den Kraft entgegenwirken, fie find Gegenträfte. Wenn z. B. ein Körper gehoben 
werben ſoll, fo ift fein Gewicht die Gegenkraft. Wenn ein Körper zerfleinert 
werben joll, wie beim Sägen, Schneiden, Hobeln, Feilen u. ſ. m. geſchieht, fo 
{ft feine auf der Cohäſion beruhende Feftigfeit Die Gegenkraft. Wenn ein voll 
fommen freier Körper bewegt werden fol, fo muß feine Trägheit überwunden 
werden; manche Forſcher haben aus diefem Grunde die Trägheit eine Kraft 
(vis inertiae) genannt; das Maß dieſer Kraft wäre die zur Ueberwindung ber 
Zrägheit nöthige Arbeit, alfo die lebendige Kraft, melde ber bewegte Körper 
onnen bat. Wenn ein Körper auf einem anderen fortbemegt werben ſoll, jo 
iſt ein Wiberftand, eine Kraft zu überwinden, die man Reibung nennt. Wenn 
ein Körper inmitten eined anderen, 3. B. durch Luft oder Waller, fortbeiwegt 
werben foll, fo tritt eine Kraft entgegen, die man Widerftand des Mediums 
nennt. Wenn cine Berwegung durch widerſtandsfähige, aber biegſame Körper, 
% B. durch Seile oder Riemen auf andere Körper Übertragen merben foll, fo 
tritt durch Die Cohäſion der Seile oder Riemen eine Gegenkraft auf, die man 
die Steifigleit der Seile nennt. Bei den brei letzten Wiberftänden, bie 
man auh Hinderniffe der Bewegung nennt, wollen wir noch ein wenig 
verweilen. 
1. Die Reibung hat nt zulammengefetten Urfprung; die Aphäfton ber 
fh Berüßrenden Dberflächentheife, die Feſtigkeit und bie Elaſticität der — aareagungen, 
Bermöge der Adhäfion ziehen bie Oberflächentheilchen ſich gegenleitig nad, dehren dann um, 
gerathen in Schwingungen und verwandeln fo einen Theil ber wirkſamen Arbeit in lebenbige 
Kraft, in Wärme; Dafielbe geichieht vermöge der Elafticität an den hervorragenden Theil- 
den, oder wenn der eine beper über dieſe Theilchen weggehoben wirb, hierdurch Arbeit 
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verzehrt und diefelbe beim Nieberfallen wieber als Iebendige Kraft abgibt; werben endlich 
dieſe Theilchen abgebrochen und zerrieben, fo wird aud em Theil ber Arbeit in Spann 
fraft verwandelt. Man unterfcheibet: a. Die gleitende Reibung d. i. den Wider⸗ 
ftand beim Schleifen eines Körpers über einen anderen; eine befondere Art berjelben ift 
die Jap IERTEDURG: welche bei der Drehung eines Cylindermantels auf Der Innen⸗ 
fläche eines Hoblcylinders (liegende Zapfen) ober bei ber —— einer Grundfläche auf 
einer anberen (ſtehende Zapfen) eintritt. b. Die rollende Keibung d. i. den Wiber 
ftand beim Rollen eines runden Körpers über eine Fläche. Die rollende Reibung ift Heiner 
al® die gleitende, weil durch die Rollbewegung jelbft bie Unebenheiten ber einen Fläche 
über bie ber anderen gehoben werben. Be bes vermwidelten Uriprunges der Reibung 
ibt es feine allgemein giltigen Geſetze über biefelbe. Innerhalb fehr enger Grenzen gelten 
olgende von Coulomb (1781) und von Morin (1831) gefundenen Gefee: 1. Die Größe 
ber Reibung, d. i. der Kraftbetrag zur Ueberwindung ber Reibung, auch kurzweg bie 
Reibung genannt, ift direct proportional dem Drude ber beiden Körper gegen einander. 
Man nennt den Bruchtbeil des Drudes, ber zur Ueberwindung der Reibung nothwendi 
if, den Reibungscoäffictent, bezeichnet mit f; * ift die Reibung, wenn D den Dru 
bebeutet, = fD. — 2. Die Keibung ift unabhängig von der Größe der ſich berührenden 
Flächen; denn wenn auch durch die Vergrößerung ver Flächen bie Zahl der zu überjchrei- 
tenben Unebenheiten zunimmt, jo nimmt ber bierbei zu Überwindende Drud auf ein 
Flächenelement in bemfelben Maße ab. 3. Der Neibungscoäfficient ift um fo größer, je 
rauher und je weicher bie Körper find; er wirb durch Poliren und Schmieren verkleinert, 
durch Wärme dergelbent. Er ift größer beim Uebergange aus Ruhe in Bewegung als in 
ber Bewegung jelbft, und unabhängig von ber Selöwinbigfeit ber ein wiſchen 
gleichartigen Körpern iſt er größer als für verjchiebenartige. Er beträgt für Holz auf Hol; 
ın der Bewegung (troden) ''s, (geihmmiert) iso, für Metall auf Metall (troden) 6, (ge 
fchmiert) */s4, für Holz auf Metall ıtroden) 25, gel miert) Yı2. Für Zapfenreibung if f 

durchſchnittlich 212, für rollende Reibung */so. Diele Gefege gelten nach Unterfuchungen 

von Rennie, Hirn, Sella nicht mehr für die Flächendrucke md die Geſchwindigkeiten, die 

in der Mafchinenpraris vorkommen; doch können wir hier auf bie Aenderungen nicht ein- 

geben. Sie gelten auch nicht mehr, wo der Drud allzu Hein ift, 3.8. in Uhrwerken, und 

wo bie fidh — Etoffe weich, ſtark faſerig, haarig find, ſich ſtark abreiben ober 

in einander einſchneiden. Die Zapfenreibung iſt kleiner bei alten als bei neuen Zapfen; 

ihr Coẽfficient iſt jo Hein, weil ſich die Unebenheiten allmälig Bahnen ſchleifen. Da bie 

rollende Reibung ſo viel kleiner iſt als die gleitende, ſo iſt es eine große Erſparniß an 

Kraft, die gleitende Reibung mittels ſogenannter Frictionsrollen, wie 3. B. an Klavier⸗ 

und Möbelfüßen in rollende zu verwandeln. Umgekehrt verwandelt man die rollende 

Reibung der Wagenräder burd Hemmſchuhe in gleitende, um an Abhängen die Wiber- 
fände zu vergrößern. In ähnlicher Weile macht man mittel ber Banbbrenfen und ber 
Zauminbungen häufig Anwendung von der Reibung, um Bewegungen von Mafchinen umb 
Laften zu hemmen ober zu verzögern. Ueberhaupt hat bie Reibung noch mancherlei Nuten. 
Ohne Reibung ber — am Boden würden weder Menſchen, noch Thiere, weder 
— noch Eiſen a fih fortbewegen können, und nur durch fehr verftärkte 

eibung mittel® ſehr ſchwerer Locomotiven find Bergeifenbahnen möglich; alles Stehende, 
Liegenbe, Angehängte würbe ohne Reibung bei dem geringften Anftoße ſich fortbewegen 
und fallen, alles Zujammengeheftete würde aus einander fallen, alle einander nahen Köcher 
wirben zulammenlaufen, wenn bie Reibung nicht wäre. Das ganze Mafchinenmweien wäre 
ohne bie Reibung unmöglich, denn durch bie Reibung übertragen Räder, Rollen, Riemen- 
fheiben die Bewegungen. Vronys Bremſe beruht auf der Reibung. 

2. Der Widerſtand des Mediums beſleht darin, daß ber ſich bewegende Körper 
wegen der BE no le die vor ihm liegende Luft oder das Wafler zur Seite brängen 
muß, um beren Stelle einnehmen zu können, und baß für biefe Arbeit ein Theil ferner 
lebendigen Kraft aufgezehrt wird. Schon Newton (1860) fand, baß dieſer Widerſtand Dem 
Duabrat ber Geſchwindigkeit Des Körpers proportional tft; genauere Forſchungen ergaben, 
daß flir langſame Bewegungen bie erfte Potenz ausreicht, und daß für fehr raſche Be⸗ 
mwegungen auch noch bie britte Potenz hinzugenommen werben muß, woraus fi) ber 
parabore Schluß ziehen läßt, daß durch alla große Geſchwindigkeit ein im Wafler fallen 
der Stein von felbft zue Ruhe fommen müßte. Auch if diefer Widerftand der Dihte bes 
Mediums und der Größe bes zur Bewegung fenkrechten Querſchnittes — Die 
Wirkung des Wiberftandes hängt endlich von ber Maſſe bes Körpers ab; Die Meine leben⸗ 
bige Kraft eines leichten Körpers if von dem Wiberftande ber Luft balb aufgezehrt, be⸗ 
ſonders wenn derſelbe einige Größe im Verhältniſſe zu feinem Gewichte befitt; daher ſinken 
Federn in ber Luft langlam zu Boden, und die Dunftbläscken fcheinen ruhig zu ſchweben. 
während bie Heine, ſchwere Bleikugel in ver Luft faft fo wie im leeren Raume fällt. So 
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kraftverzehrend ber en des Mebinms auch ift (bie Kraft der Dampfichiffe wird bier- 
burh allein faſt aufgezehrt), ſo bat er doch auch nüßliche Anwendungen, wie zu Fall- 
fhirmen, zur Regulirung des Ganges von Maſchinen 3. B. von Uhrſchlagwerken durch 
inbfänge, ſodann zum Schlämmen, zum Abfondern der Spreu; endlich zum. Tünftlichen 
Schwimmen, zum Rubern und liegen. Auch mildert er die Stärke des Falles; * B. 
en 10 Sec. fang fallendes Hagellorn von I8 würde ohne den Luftwiderſtand eine leben- 
bige Kraft von !mk — alſo zerſtörend wie eine abgeſchoſſene Piſtolenkugel wirken. 

3. Die Steifigkeit der Seile verurſacht einen Widerſtand, weil ſowohl zum 
Krümmen als zum Geradſtrecken eine Kraft erforderlich iſt. Dieſe Kraft — (nach 
Eytelwein 1808) mit ber rg Seiles, welche nah Arlom 5. der Zugkraft gleich 
il, und mit dem Querſchnitte des Seiles, it aber bem Halbmeſſer der Rollen und Walzen 
umgefehrt proportional. Nach Weißbach (1848) find neue Seile fteifer ale gebrauchte, 
getheerte um */e fteifer als ungetheerte. 


Einfahe Mafhinen oder mehanifhe Potenzen. 


Bei der Betrachtung der Geſetze des Gleichgewichtes an Maſchinen jehen 
wir zunächft von den drei zulegt betrachteten Wiverftänden ab und benfen uns 
nur eine Laft an denfelben, welche durch die Kraft im Gleichgewichte gehalten 
werden fol. — Alle Maſchinen, fo vermwidelt ihre Conſtruction auch fei, beſtehen 
aus verhältnißmäßig nur wenigen, eigentlich wirkſamen Elementen, die man ein— 
fache Maſchinen nennt; dieſe ſind: der Hebel, die Rolle, das Rad an der Welle, 
die ſchiefe Ebene und die Schraube, der Keil. 

1. Ber Hebel (Archimedes 220 v. Chr.). Der Hebel iſt eine an einem Punkte 96 
unterftägte unbiegfame Stange, auf weldhe an verfchtedenen Punkten Kräfte wirken. 
Denken wir uns den Hebel als einc gewichtlofe Linie, fo haben wir den mathema— 
tiſchen Hebel; jeder wirkliche Hebel ıft ein phyſiſcher Hebel, bei deſſen Betrachtung 
auch fein eigenes Gewicht in Rechnung gezogen werden muß. Der einfachfte Fall 
if, daß an einem mathematifchen Hebel ein Gewicht (die Laſt) durch cine Kraft 
gehoben over in Ruhe gehalten wird. Liegt der Stügpunft (Hypomochlion) zwi⸗ 
fhen den Angriffspunften von Kraft und Laft, fo nennt man den Hebel zwei: 
armig; ber zweiannige Hebel kann gleiharmig oder ungleiharmig fein. Liegen 
die Angriffspunfte auf einer Eeite des Stütpunftes, fo Heißt der Hebel ein: 
armig. Urfprünglich nannte man die zwei Stüde des Hebeld vom Stützpunkte 
bis zu den Angriffspunkten die beiden Hebelarme; man ift indeß übereingelommen, 
unter Hebelarm allgemeimer die Entfernung des Stützpunktes von der Rraft- 
richtung zu verftehen, welche Entfernung nur bei ſenkrechter Kraftrichtung mit 
der Länge der wirklichen Arme des Hebel8 zufammenfällt. Unter diefer Vor: 

— ausſetzung gilt für alle SHebel- 

Big 15. 3 arten und fir jede beliebige Rich⸗ 

Fon. g fung ber Kräfte das Geſetz: Am 

7 Hebel ift Gleichgewicht vor: 

\ 5;  bJanden, wenn Kraft und 

* Laſt ſich umgekehrt verhal- 

—X * ten wie die beiden Hebel— 

0, arme. 

Beweis für parallele Kräfte. Uni 

das Princip der virt. GSeichwinbigfei- 

ten auf den Hebel ab (Fig. 15) an« 

9 p wenden zu können, denken wir uns 

ben Hebel in Bewegung; dann barf 

für den Fall bes Gfeichgemichtes an dieſer durch Kraft und Laſt nichts verändert werden, 
Bee h a Me ss Gef DL, Tate ach ie Bilde Foul O0 

a ! ; . — · D. 

oder —8 ‚ad. Da nun Biere ade’c oe jo ift bf ad che ca; weiter 
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folgt aus ber Aehnlichkeit ber Dreiede beg und ach die Proportion cb: ca — cg:ch = q:p. 
Durch Subflitution des leiten Verhältnifies für das erflere in unferer Proportion eniheht 
P:Q=q:p, womit der Sat für parallel wirkende Kräfte bewielen if. Die Richtigkeit 
für nicht parallele Kräfte zu beweiſen, ſoll jpäter eine Aufgabe für den Schiller fein. Den 
erperimentellen Nachweis führt man am einfachften mit einem in gleiche Theile einge 
tbeilten und an allen Theilpunkten mit Hängringen verfehenen zweiarmigeu Hebel, jo daß 
man an jeber beliebigen Stelle Laftgewichte aufhängen und biefe durch Die nach dem Ge⸗ 
feige berechneten und auf ber anderen Seite ——— Kraftgewichte an jeder Stelle 
balanciren kann. 

| Aus der Hebelproportion ergibt fid) die Probuctengleihung Pp== Qg; das 
Product einer Kraft mit ihrem Hebelarme nennt man das ftatifhe Moment der 
Kraft; folglich Tann man das Hebelgefeg auch fo ausfpregen: Am Hebel ift 
Gleichgewicht vorhanden, wenn das ftatijhe Moment der Kraft 
gleih iſt dem ftatifhen Moment der Laſt. Wenn auf einen Hebel 
viele Kräfte wirken, fo erhält man durch ähnliche Betrachtungen das allgemeine 
Gefeg: Am Hebel ift Gleichgewicht, wenn die Summe der ftatiihen Momente 
aller Kräfte, die den Hebel nad der einen Seite zu drehen ftreben, gleich iſt ber 
Summe der ftatifhen Momente aller Kräfte, welche ben Hebel nach der anderen 


Seite zu drehen ftreben. 

Der Hebel hat die zahlreichften Anwendungen. Jede Hebe: und Brechſtange, bie vor 
ber Laft unlerſtützt ift, ift ein amweiarmiger Hebel; wird fle unter bie Laſt geihoben und 
binter derfelben aufgeſetzt, jo if fie ein —— Hebel, wie alle Meſſer, alle Schreib⸗ 
und Zeichenwerlzeuge. Zangen und Scheeren beſtehen aus 2 zweiarmigen Hebeln, von 
denen ber eine den Stützpunkt für ben anderen liefert. Schlüſſel und Bohrer haben ihren 
dr punkt in der Achfe, der Bart oder die Schneide bilben den Hebelarım der Laſt, der 

riff den ber Kraft: Zuder- und Brobfcheeren find einarmige Hebel, ebenjo der Arm und 
andere Glieder des Menſchen, bei denen indeß bie Kraft mittels eines Mustels ganz nahe 
sm Stütpunkte wirkt und daher dem weiter entfernten Ende des Gliedes eine große Be- 
naung ertheilt (Geſchwindigkeits-HYebel). Thürklinken und Klingelhafen find Winkelhebel. 
Ale Arten von Hebeln finden fih un Maſchinen; beſonders widtig find bie Leithebel au 
Locomotiven, die Bremshebel an Hebemalchinen, die Bewegungshebel an Geleilefreuzungen, 
ver Balancier an Dampfmaſchinen, ver ein gleiharmiger Hebel ift, und bie Wagebalten, 
die bald gleiharmig, bald ungleicharmig find. 

Anfg. 11. Die La Q fet = 100085 bie Kraft P == 50kg; q== 0,2m; pie gre8 
muß der Hebelarm p der Kraft jein? Wufl.: 50 p== 1000. 0,2, woraus p=4m, an 
kann alfo mittels des Hebels Durch eine geringe Kraft eine große Laft heben, wenn nur 
der Hebelarm ber Kraft recht groß ift im Verhältniſſe zu demjenigen der Laſt. — A 
102. Ein Mann fchiebt eine Stange von 2m Länge unter einen Stein und ftitt fie in 
einem Abftande von 20cm von ber Steinmitte: welche Laft kann er heben, wenn er einen 
Drud von 608 ausüben fanı? Aufl.: Q== 54068. — 4, 103. — 667x6; p=—2,3m 
q=0,3m; wie groß it P? Auf,: P=sTkg, — A. 104, Q= S0uks; P—= 32; p— 
yeem, wie groß it q?_ Aufl.: q—3,84em, - A. 105. Eine Laft von 60 Er. ſoll durch 
eine Kraft von 6ukg mittel® eines Hebels von Am Länge gehoben werden; mo muß ber 
Stützpunkt fein? Aufl.: Die Kraft iſt Smal fo Hein als die Xaft, folglid muß ihr Hebel⸗ 
arm 5mal fo groß fein; daher p== 4! sm und 4 — am, — A. 108. — 24ikg, P m 
468; Hebellänge = 580m, wo ıft der Stützpunkt? Aufl.: 244 q === 46 (530 — q); daraus 

— g2em; p—4h8em, — 4. 107. — 758, 3kx6, P = 58,1k8; Hebellänge — Is3cn; wo 
Itegt der Stügpunft? Aufl.: q — 82,2m, p=354,sem, — A. 108. Die Erde wiegt 
14 Quadrillionen Pfunbe; wenn Archimedes feinen feften Punkt auf dem Monde (50 000 
M.ı hätte und von der Sonne (20 Mill. M.) aus bie Erde mit einem Hebel aus ihren 
Angeln zu beben verſuchen wollte, welche Kraft müßte er aufwenden? Aufl.: 35000 
Trillionen Pfund. — U. 109. Welche Stellung müßte Archimebes baben, wenn er nur 
eine Kraft von Tukg hätte und den Mond ale Stützpunkt benuken würde? Aufl: 5000 
Quadrillionen Meilen von dem Monde entfernt. — U. 110. An einem Hebel wirken 6 
Laften: 180, 200, 2408 in 40, 60, 700m Entf. nad) oben und 300, 320, 360kg in 50, SO, 
goem Entf. nach unten; wo muß bie Kraft von kg angebracht werben, um Gleichgewicht 
zu erzeugen? Aufl.: 4p-- 150. 40. + 200. 60 + 2410 70 == 300. 50 + 320, 80 + 360, 
90; hieraus p= SuLem. — 

98 2. Die Rolle. Eine Rolle iſt eine kreisförmige, dicke Scheibe, die um ihre 
Mittelpunktachſe drehbar iſt und an ihrem Umfange Schnüre, Riemen oder Ketten 


9 


— | 
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aufnehmen Tann. Die Achſe Liegt beiderſeits in Lagern; kann ſich die Rolle nur 
am ihre Achſe drehen, fo nennt man fie fefte Rolle (Fig. 16 und 17); kann fie 
fi aber außerdem mit der Achſe 
ſortbewegen, fo ift fie eine be: 
wegliche Rolle. 

a. Die fefte Rolle. An 
ber feften Rolle iſt Gleich— 
gewicht, wenn die Kraft 
glei der Laſt ift. 
weis. Ziehen wir an bem 
Rraftfeile um x, jo ift ver Weg ber 
Kraft x, alfo die Arbeit der Kraft 
m Px. Wenn jo das Kraftfeil um 
z verlängert wirt, jo wird das Laft- 
jed nm x verfürzt, die Laſt Q um 
x gehoben; folglich ift bie Arbeit ber 
daft —= (x. Da für den Fall des 
@leihgewichtes die Arbeit ber Kraft gleich ber 
Arbeit der Laſt fein muß, fo it Px = Qx, woraus 
P= Q. Mittels der feſten Rolle wirb nicht an 
Kraft gewonnen; fie dient Daher zum Heben von 
nur Heinen Laften. Eine beveutendere Berwendung 
hat fie zur Aenderung ber Kraftribtung (Fig. 17). 

b. Die bemweglide Rolle An 
der bewegliden Rolle ift Gleichge— 
wiht, wenn die Kraft fih zur Laſt 
verhält wie 1 zu 2. 

Beweis. Zichen wir am Kraftieile um x, 
jo it der Weg der Kraft x, alſo bie Arbeit ber 
Kraft — Px. Wenn aber das Kraftfeil aP um x 
verlängert wirb, fo müflen fih bie 2 Laſtſeile ch 
und di um x, alio jedes um x/2 verlürgen; bie 
Loft wird aljo um x;2 gehoben, ber Weg der Laft 
Qifx’/a, und demnach Die Arbeit der Lat=Q.x/:. 
Da für den Fall des Gleichgewichts bie Arbeit 
der Kraft gleich ber Arbeit der Laſt fein muß, fo iſt 
Pxı—=Q.x/2, woraus P='Q oder P:Q==1:2. 

5. Die Flaſchenzüge. a. Der Diffe- 
rentialflafhenzug, eine Anmenbung der 
beweglichen Rolle (Fig. 19), befteht aus 2 
zu einem Stüd gegoflenen Nollen a und b von verfchiedenem Radius R und r; 
die Kette geht iiber Die große fefte Rolle zu der beweglichen, dann aber nicht an 
einen feiten Punkt, fondern über die Feine fefte Rolle und verbindet fih dann 
mit dem Anfang ber Kette zu einer Kette ohne Ende. Beim Heben von Laſten 
ft am Differentialflafhenzuge Gleichgewicht, wenn fidh Die Kraft 
zur Laft verhält wie die Differenz der Radien der beiden feften 
Rollen zum doppelten Radius der großen feften Rolle. 


Beweis. Ziehen wir links ſoviel an ber Kraftlette, daß fich die fefte Holle halb 
umbrebt, ſo ift der Kraftweg 2R, aljo die Arbeit der Kraft 2RP. Ginge nun bie Lafl- 
fette de nach einem feften Punkte, jo würde fich bie Laftrolfe um R heben. Weil jene 
Kette aber an bie Heine Rolle b geht, die fih dann auch Halb umdreht, fo ſenkt ſich ber 
knle Berührungspunft diefer Kette um 2r, aljo verlängert fich jeder ver beiden Ketten: 
theile de und gf um r, und bie Laſtrolle fenkt fih um r. Folglich beträgt Die Refthebung 
der Lat B—r und ihre Arbeit QiR—r). Da für den all bes Gleichgewichtes bie Arbeit 
der — gina ber Arbeit der Laft fein muß, fo iſt 2PR— Q ık—r), woraus P: Q 
m Pr; eo ü 
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b. en ee en (Fig. 20, beſteht aus einem ſeſten 





u 


Fiaiche weldhe gleich viele, je 2 glcihe 


ig. 19. Rollen enthalten, Die darch ein einzigeß, 
von einer feften immer zu ber gleichen 
— — beweglichen Rolle Seil ver⸗ 


bunden ſind. Au dem Flaſchenzuge 
findet Gleichgewicht ſtatt, wenn 
ſich die Kraft zur Laſt verhält 
=> wie 1 zur Anzahl der Laftfeile. 






e. De — 
oder Rollenzug (Fig. 21) beſteht 
aus einer feften und n beweglichen Rol- 
len, von denen die unterfte Die Laſt trägt. 
Am Potenzenflafhenzuge iſt 
Gleichgewicht, wenn ſich die 
Kraft zur Laſt verhält wie 1 
zur fovielten Potenz von 2, als 
beweglide Rollen vorhanden 
find. 

Der Beweis ift durch wieberholte An- 
wendung des bei der beweglichen Rolle ein- 
gelälagenen Verfahrens zu führen; bie Ar- 

eit der Kraft ift Px, die Arbeit ber Laſt 
* 2. Ai — 6u 20), woraus 
:Q 1:20 

Aufg. 111. Die Gelege für die feſte und 
bewegliche Rolle * mit — des Hebel⸗ 
pelepee nachzuweifen. Anbeutung: Die fefte Rolle 

ft ein Hebel, deſſen St — in der Achſe liegt; 

bei der beweglichen Rolle iſt der Stützpunkt in 


AM. 112. Das Be bes Differentialflaihenzugs für das Herab- 
laſſen ber Faft, mober am rechten fofen Kettentheil (Fig. 19) ge 
jogen wird, zu — Aufl.: P:Q=r—R:2r. — A. 113 

Die Kraft zum Geben und Serablafien ber Lat Q zu finden für 
ben all, daß der Durchmeſſer der Heineren — %ı von dem 
ber größeren fei? Aufl.: Pets Q und P=!lQ. — — Aus dem 
Leone zu Ichließen, baß an bem Differentialflaichen * el 19) — 

enten mehr Kraft zum Gleichgewichthalten nöthig iſt als cm Star 

beutung: ber Unterichieb ber beiden feften Rollen a und b A. *— 
Welcher Theil ber Yaft iſt an dem in Fig. 21 —— Rollenzuge zum 
Meichgewichte nörbia? Aufl.: Der 16te Theil — Barum wird 
troß dieler großen Rrafterfparnt derjelbe nur — a —— A. 117. 
Bei genauer Berechnung muß für den Rollenzug ns das Gewicht ber 


(AM) 
| } | bem Berüibrumgspuntte d der Kolle mit dem Aufhängfeil ig. 18). 
r 


Rollen berüdfichtigt werben. Der Kollenzug entpalte 3 bewegliche Rollen von 10%g, 


Akg und Re Gewicht. Die Laſt fei == 300k5. 


ie groß muß bie Kraft fein? Aufl: 
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P=([(300 + 10) Ya +8]. 2 + 6). fm 43tjekg. — U 118. Wie groß müßte bie Zahl ber 
bemeglihen Rollen (ohne Rückficht auf das. Gewicht) fein, um mit einer Kraft von 208 eine Lafl 
bon bAUKE zu heben? Aufl.: 20:640 — 1:2n; hieraus n — log 32 :log2 = 5. — U. 119, 
Wie groß ift Die Kraft P, welche einen Rollenzug von n gleichen beweglichen Rollen mit dem 


Gewicte G und die Laft Q im Gleichgewichte hält. Aufl: P-0404 —— © 


1 1 Q 9n—1 Q l Q-G 
5 4 +. 70- * m 0-L+lı-4)e- * 40. Bei Ab⸗ 
leitung dieſer Formel muß man die Summenformel für eine Beakteieniene Neibe an⸗ 
wenden. — U. 120. Ein Rollenzug enthält 10 bewegliche Rollen vom Gewichte von 
Ik, welche Kraft ift nötbig, um 1000%8 zu tragen? Wufl.: P = 1%PJı02skg. 





Das Rad an der Welle. Die Laft wirkt an dem Umfange einer chlinprifchen 101 


Balze, während die Kraft an dem Umfange eines mit der Walze unauflöslich ver- 
bundenen Kreifes wirkt. Diejer Kreis Tann ein Rad fein, defien 
Arme oder Zähne von der Kraft gezogen ober gedrückt werben, 
wie beim Spillenrade oder dem Räderwerke; er kann auch der 
Weg einer Stange fein, welche durch Die Welle geftedt ift, mie bei 
Erdwinden und Haspel, oder welche an das eine Ende der Welle 
befeftigt ift und bann Kurbel genannt wird. Es kann auch ein 
bohles Rad fein, in welchem anf dem Umfange Menſchen oder 
Thiere gehen. Die Welle kann auch aufrecht ftehen und mit einem 
langen Arme verjchen fein, an defien Ende ein Menſch druckt 
oder ein Pferd angefchirrt ift, wie in den alten Delmühlen u. vergl. 
— Beim Rad an der Welle ift Gleihgewidt, wenn 
jih die Kraft zur Laft verhält wie der Radius der 
Belle zum Radius des Rades. 


Beweis. Wird durch den Zug der Kraft das Rad halb umgebrebt, fo ift der Weg 
der Kraft im ihrer eigenen nu gleich dem Durchmeſſer 2R des Rades, alfo die Arbeit 
ber Kraft = 2RP; in vielem Falle Da fih aud die Welle halb umgedreht und die Laſt 
am den — 2r der Welle gehoben, jo daß die Arbeit der Laſt =2rQ. Nach ber 
allgemeinen Gleihgewichtsbebingung ift 2RP=2rQ, woraus P:Q=r:R. 
.. Das Rad an der Welle hat die zahlreichflen Berwendungen ; bie Kurbel ift eines be 
hãufi Maſchinenelemente. — Die Kraft eines Waſſerrades iſt um fo größer, je mehr 
das Hab die Welle an — übertrifft. — Alle Arten von Winden, Erdwinden, Wagen⸗ 
winden, Aufzugwinden, alle Göpel, Tummelbäume und Krahne find Anwendungen des 
Vellrades; beſonders häufig tritt es in Form des Räderwerkes auf und wird dabei ebenfo 
Hinfig zur Bergrößerung von Geſchwindigkeit mit Berluft von Kraft, als zur Vergrößerun 
don Kraft mit Verluſt von Geſchwindigkeit gebraudt; im erſten Falle greifen Fe 
ber Kraftwelle figenve gerapnte Räder ın Heine ein, im letzten Heine auf der Kraftwelle 
fitende Räder in große; beides kann aud 
dur) Rollen mit Treibriemen geſchehen. Nicht Fig. 23. 
blos Geſchwindigkeits⸗ und Kraftänderungen, 
ſondern auch — — in der Richtung 
en ocwegung werben durch Räderwerke er- 
n 


Anfg. 121. Auf einer Laſtwelle (Fig. 23 
ſigt ein Zahnrad ſeſt, das in ein anberes 
Yeines Zahnräbchen, Getriebe genannt, ein⸗ 

; auf Der Adhle deſſelben fit ein zweites 

mad, Das abermals in ein Getriebe 
greift, auf ˖ welchem eine Kurbel fitt. - Wie - 
ad muß bie Kraft P fein, welche an dieſer 

bel wirkt, um die Laft Q an der Welle 
3a überwinden ? 

Nennen wir die am Umfange des erften 
Rades ıR) nöthige Kraft p, fo if p:Q = 
r:B. Dieſe Kalt brädt auf das erſte Betriebe (r’), wirkt alfo an dem Umfange befielben 
als Laſt. Iſt die an dem Umfange bes zweiten Rades zur Ueberwindung dieſes Drudes 


Fig. 22. 
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p nöthige Kraft = p’, fo ergibt fh Pip—= r:R!. Dieſe Kraft wirkt als Laſt an dem 
zweiten Getriebe, muß aljo durch die Kraft P balancirt werben; baher entfleht die Pros 
portion Em Multipliciren wir bie drei &leichungen, fo entſteht P:Q= 
Irmrm';RR’RF. Bei dem Räderwerke ift folglih Gleichgewicht, wenn bat 
Product der Radien aller. ®etriebe zu dem Probucte der Rapdien aller 
Räder indem Verbältniffe wie Kraft zur Laft ſteht. Sind 3.2. bie großen 
Fig. 24. R immer 10 mal fo groß wie Die Heinen 

r, fo t P:Q=1:1000. Es wirb alſo 

M bie — ee ee ke ſo 

INN roß; doch geht durch die Reibung viel von 

j \ il h bielem Gewinne verloren, und bie Geſchwin⸗ 

; | N bigfeit wirb babei ebenfo viel mal Heiner. 

on ürbe Dagegen an dem Umfange des Rades 

L ie R die Kraft wirken und durch Das Getriebe 

Fe, “ raufR’, von da durch das Getriebe r’' auf 

} ein Rab R’” und von diefem auf eine vierte 

Welle r’’" übertragen, fo würde beren Ge 

ſchwindigkeit in dem Berhältniffe RR’R": 

r’ rt zit! größer, die Kraft aber in demſelben 

Verhältniſſe Meiner geworben fein. — 4. 122. 

Wie groß ift Die an der Kurbel k nöthige Kraft 

P, um mittels der Aufzugsmwinde (fig. 24) 

bie Laft Q zu heben, wenn zweifache Räder» 

— ſtattfindet, und die Buchſtaben an 

den Raͤdern qugleich die Radien derſelben be 

zeichnen. Die Laſt Q hängt an ber Sr v. 

r 


"rw w 
Aufl.: r=Qrp° RTtyr BR R 
Wenn umgefehrt z. B. w — Idem, Ku 


45cm und Die Veberfegungszahlen R:r=7 
und R’: r’—= 5 find, jo kañn Durch eine Kraft 
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von 208, die ein Mann leicht aufwenden kann, eine Laſt gehoben werden von 1000ke. 
— 4 123. An dem Krahn (Fig. 25) wirkt die Kraft eines Mannes drehend an ber 
Kurbel k mittels des Getriebes r’ auf dad Rab R’, auf deſſen Achſe das Getriebe r figt 
und das große Rab R bewegt, welches mit ber Welle w einerlei Achſe hat. Eine an ter 
Welle befeftigte Kette geht Über eine fete Rolle um eine bewegliche Rolle, an welcher bie 


Die Lehre vom Gleichgewichte aber bie Statik. 111 


Loft Q hängt. Wie groß muß bie Kraft P, abgefehen von den Hinbernifien, fein, um @ 
zu beben, wenn bie Buchftaben zugleich immer bie Radien bezeichnen. Aufl.: P— — 


— Der ganze Krahn läßt ſich um den Zapfen 2 drehen; daher wird der 


Krahn zum Auf- und Abladen großer Laſten an Flüſſen, Eiſenbahnen, Beſtättereien ge⸗ 
braucht. — A. 124. Wie groß ift die zur Ueberwindung der Zapfenreibung der feften Rolle 
nöthige Kraft, wenn die Radien de8 Zapfens und der Rolle r und R find? Aufl: Die 
Reibung iſt =2."ı2(2P+G), wenn G das Gewicht der Rolle. Am Umfange ber 
Rolle muß die Kraft fein, = Yes (2P-FG).r:R. — U. 125. Wie groß ift die am Um⸗ 
fange bes Rades nöthige Kraft zur Ueberwindung ber SEWÄRgH de8 Rades an ber 
Belle? Aufl.: Die Reibung IeibR, ft =2.Yı.(P+Q+Gı; die Kraft am Umfange 
des Rades = !cıP+Q+G).r:R. — U. 126. Nah Redtenbacher iſt die Reibung der 
— =Dfr(!/N + ?n), worin N und n die Zahl der Zähne der beiden Räder 
edenten; wenn nun in bem Näberwerle (Fig. 23) das Rab R. die Zahnzahl nm bat, 
welches ıft dann ber an ber Kurbel nöthige Kraftbetrag zur Ueberwindung der Reibung 
an dieſem Näbermerfe, wobei wir indeß von dem durch dieſe Kraft erzeugten Drude ab» 
ſehen wollen? Aufl.: Der Drud zwifchen ben Zähnen von R und r it = Qr:R und 
zwifhen den Zähnen von R’ uud r’ ift diefer Drud =Orr':RR’; baber ift [ auf 
l r’rf rr’ 


— 


; ; * Qr 1 r’ 

die Kurbel rebucirte Betrag ber Reibung = fr (= + ET) gr t Ep’ 
ir ı BR ı\ rt Qt fie ; 

(Rt) a tr 

4. Die ſchiefe Ebene, Unter einer ſchiefen Ebene verftehen wir cine gegen den 103 
Horizont geneigte Ebene, auf welcher eine Laft Liegt. Es foll die Größe der Kraft 
gefunden werben, welche das Herabrollen der Laft 
verhindert, und welche zum Heben der Laft in Big. 26. 
jedem Augenblide der Bewegung verrvendet wer- 
ben muß, wobei wir von den Hinderniffen der 
Bewegung, wie Reibung und Wiberftand der Luft 
abfehen. Die Richtung der Kraft ift einc belic- 
bige; wir faffen nur die zwei Fälle ind Auge, mo 
die Kraft parallel zur fhiefen Ebene, und wo fie 
wagrecht wirkt. Die Linte ab (Fig. 26) nennt 
man die Länge, be die Höhe und ac die Bafis 
der fchiefen Ebene. | 

a. Hürden Fall der parallelen Wirkung ift Gleichgewicht, 
wenn die Kraft fih zur Laſt verhält wie Die Höhe der ſchiefen 
Ebene zur Ränge derjelben. 

Beweis. Ziehen wir die Laft Q mittels ber parallelen Kraft P von dem Fuße a 
der ſchiefen Ebene bis zum Gipfel b berjelben, jo hat die Kraft in ihrer eigenen Richtung 
den Weg ab — ! zurüdgelegt, wodurch ihre Arbeit = Pl wird; die Laſt Q bar fih dann 
in ihrer eigenen lothredhten Richtung um bie Höhe be — h gehoben, aljo die Arbeit Qh 
verzehrt. Nach ber allgemeinen ——————— it demnad Pi = Qh, woraus 
P:Q=h:l. Hieraus folgt au, dag P=Q.h:!=Qsino. 

b. Für den Fallder wagredten Wirkung ift Gleichgewicht, 
wenn die Kraft ſich zur Laft verhält wie die Höhe der ſchiefen 
Ebene zur Bafıs derjelben. 

Beweis. Ziehen wir die Laft Q mittel® der wagrechten Kraft P von dem Fuße 
ber en Ebene bie gu Gipfel berjelben, jo bat die Kraft in ihrer eigenen Richtun 
ben Weg ac.—= b zurüdgelegt und jo bie Arbeit Pb vollbracht, während bie von ber eat 
Q& confumirte Arbeit — Öh ıft; hieraus ergibt fich nach der allgemeinen Gleichgewichts- 
Debinguug, daß Pb = Qh ift, woraus P:Q—=h:b. Hieraus folgt au, daß P = 


:D== &. 
Die beiden Sätze über die fhiefe Ebene kann man experimentell nachweiſen mittels 104 
eines Apparates mit einer en ſchiefen Ebene, welche man in bie berichiebenften 
Stellungen bringen und in denſelben durch eine Schraube befeftigen kann; anf die ſchiefe 
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Ebene wird ein Meflingeylinder gelegt, von befien enden eine Schnur über eine Rolle 
zu einer Wagfchale gebt. Die Gewichte, melde den Meflingeylinter balanciren follen, 
werben nach den beiden Sägen im voraus berechnet -und müſſen bann das Gleichgewicht 
berftellen. — Im Leben wirb eine birecte Anwendung ber jchiefen Ebene meift nach ber 
eriten Wirkungsart gemacht; man befördert auf anfteigenden Straßen und Eifenbahnen 
Laften in die Höhe mit verhältnißmäßig Leinen Kräften; denn, abgefeben von ber Reibun 
braucht die Kraft nur einen durch ben Sinus des Neigungswintels beftimmten Bruchtheil 
ber Laft zu betragen; macht man daher ben Neigungsmwintel oder bie Steigung ſehr Kein, 
indem man bie Straßen in eg. HR an Bengen Pimaufführt, jo fann man große Laften 
auf venjelben befördern. Für den Winkel Null ergibt fih P auch gleich Null; dies ift aud 
richtig, weil eine einmal in wagrechte — geſetzte Maſſe, abgeſehen von den Hinder⸗ 
niſſen, nach dem Geſetze der Trägheit ins Unendliche in derſelben Richtung fortgehen 
würde. Die Hinderniſſe betragen aber auf gewöhnlichen Straßen "is—!/so, auf Eiſen⸗ 
bahnen */ıso—!;240 ber Laft, und biefer Betrag muß demnach auf einer wagrechten Straße 
von ber Kraft fortmährend Überwunben werben, wenn die Maffe einmal in Bewegung ift. 
Diefer Betrag iſt zwar bet ber fchiefen Ebene etwas Meiner, aber vergrößert Doch immer 
die nöthige Kraft beim Hinaufbeförbern; beim Niedergleiten auf der Ichiefen Ebene wird 
die das Herabrollen hindernde Kraft durch den Betrag ber Hinberniffe verkleinert. Dean 
N — die ſchiefe Ebene als Schleife beim Abladen, beim Herablaſſen von Laſten 
in Keller u. ſ. w. 

105 Aufg. 127. Auf einer ſchiefen, glatten Fläche Tiegt eine glatte Kugel von 1000k8 
Gewicht; welde Kraft muß an einem parallelen Seile wirken, wenn die ſchiefe Ebene auf 
einer ange von 10m eine Höhe von 50cm, aljo eine Steigung von 1 auf 20 bat, um bie 
Laft vor dem Herabrollen zu ſchützen oder die in Bewegung geſetzte Mafle weiter zu bes 
wegen? Aufl.: P: 1000= !/.:10 = 1:20, woraus P= 5Ukg. — Aufg. 128. Wie viel 
%/o dürfte die Steigung blos betragen, wenn ein Mann, der nur mit einer Kraft von 20k8 
dauernd ziehen könnte, die Laft fortbewegen follte? Aufl.: 20:1000=h:100, woraus 
hm 2 auf 100 oder 2%0. — Aufg. 129. Mit welcher Kraft muß auf einer Straße, wo 
bie Hinbernifle "/so betragen und die Steigung 5°)o ober 1:20 ausmacht, an einem Wagen 
von 10 &tr. Gewicht gezogen werden, um ihn vor dem Hinabrollen zu hüten? Aufl.: 
P==1!/20—!/s0) . 500 = 8!/skg. — 9. 130. Welches Gewicht darf ein Wagen haben, ber 
auf einer Straße von 1:20 Steigung, und wo bie Hinbernilfe ?/so ber Laft betragen, mit 
einer Geſchwindigkeit von ?/am durch ein Pferd gezogen werben fol? Aufl.: Sei x das 
geluchte Gewicht, fo ift bie Kraft = !/ax+"/sox; daher ber Effect des Pferdes — ?*/ so. ';zmk. 

a nun eine Pferbefraft = 75umk ift, fo entfteht die Gleichung ?°/so = 175, woraus x— 
20008. — 4. 131. Auf der Semering-Bahn, wo die Steigung 1:35 if und die Hin- 
bermiffe "/200 ber Laft betragen, ſoll ein Ang von 91 Tonnen & 10008 mit einer Geſchwin⸗ 
bigfeit von 6m bergan fteigen; wie groß müßte der Effect der Locomotive fein? Aufl.: 
= 91 000° ("iss + "/200) 6 = 18330mk — 241?/se, 


106 5. Die Schraube. Die Schraube ift eine ſchiefe Ebene, welche um einen 
Cylinder gewunden ift. Schneidet man aus einer diden Kautfhulplatte eine ſchiefe 
Ebene, wie abedef in Fig. 27, deren Baſis ab gleich dem Umfange der Grund 

Fig. 27. fläche eines Cylinders ift, 

und windet dann dieſelbe 

um den Eylinder, fo nimmt 
fie die Lage a’b’e’d’e’f an; 
das obere Ende c’d’ der 
felben ericheint dann fenk⸗ 
recht über dem Anfange 
ale’, die eigentliche ſchiefe 

Ebene acde felbft bildet 

dann cin vollftändiges Ge⸗ 

winde oder einen Schrau⸗ 
| bengang, die Höhe be der 
. ſchiefen Ebene bildet Die 

Gewindhöhe oder Höhe eines Schraubenganges b’e’, und die Bafld der ſchiefen 

Ebene erfheint als Umfang des Schraubenbolzens oder der Schraubenfpindel, 

wie man ben ummundenen Chylinder nennt. Bringt man nun in das Innere eines 
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hohlen Cylinders, deſſen Lichte Weite gleich dem Durchmeſſer der Spindel ift, eine 
ganz gleiche gewundene ſchiefe Ebene, eine Einrichtung, die man Schraubenmutter 
nennt, und fegt dann Die Spindel mit ihrer Windung auf diejenige der Mutter, 
wie cd Fig. 28 im Durchſchnitte zeigt, fo wird die Spindel mit ihrem ganzen 
Gewichte und einer noch etwa auf derſelben Tiegenden Laft Q auf die fchiefe Ebene 
der Shraubenmutter brüden, und würde drehend hinabgleiten, wenn feine Reibung 
Rattfände.e Sehen wir von derfelben ab, fo 
innen wir dod das Hinabgleiten verhüten 
oder auch die ſchon in fteigende Drehung 
verfegt? Spindel weiter dreben, wenn wir 
am Umfange derfelben eine wagrechte Kraft 
P anbringen. Alsdann wirken Laft und Kraft 
gerade fo auf die fchiefe Ebene der Schrauben: 
mutter wie in dem zweiten alle der Lehre 
von der jchiefen Ebene. Es findet daher nad) 
dem dort gefundenen Satze Gleichgewicht bei 
der Schraube ftatt, wenn ſich die Kraft zur D 
£aft verhält wie Die Höhe der fchiefen Ebene zur IN 
Bafis derfelben, d. 5. wie Die Gewindhöhe zum — 

Umfange der Spindel. Gewöhnlich wirkt num die Kraft P nicht am Umfange der 
Spindel, fondern am Umfange eines Schraubenfopfe® k von größerem Durchmeſſer, 
Oder am Ende einer Kurbel oder einer durch den Bolzen geftedten Hebelftange ; 
dadurch wird der Weg der Kraft und die zu überwindende Laſt um fo viel größer, 
als der Umfang des von der Kraft befhrichenen Kreiſes den Umfang ber Spindel 
übertrifft. Es hat daher das Geſetz des Gleichgewichtes für die Schraube allge: 
meiner folgende Faffung: Bei der Schraube verhält fih im Falle des 
Gleichgewichtes die Kraft zur Laſt wie Die Gewindhöhe zum Um— 
lange des Kraftfreifes. Aus diefem Gefege ergibt ſich eine Folgerung, 
auf welcher die meiften der fo zahlreihen Anmendungen der Schraube beruhen: 
Benn man nämlich durd eine drehend wirkende Kraft eine Laft überwinden Tann, 
welde in der Richtung der Spindelachſe wirkt, fo muß nach dem fünften Axiom 
die Kraft in diefer Richtung einen der Laft gleichen und entgegengefegten Drud 
ausũüben. Man fann demnach dur Umdrehen einer Schraube einen Drud in 
der Richtung der Spindelachſe erzeugen; bie Richtung dieſes Drudes Tann man 
umkehren, indem man die Spindel in entgegengefetter Richtung dreht. 

_. Be den practiih verwendeten 
Schrauben ift es nicht eine einzige fchiefe Fig. 29. Fig. 30. 
Ebene, welche an der Grundfläche ber 

Spindel ihre Windungen beginnt, fondern F 

mehrere in gleichen Abſtänden; außerdem 
beſitzen die ſchiefenen Ebenen eine ſolche 
Länge, daß fich ihre Umwindungen öfter 
wiederholen; endlich find eigentlich nicht eG 
Mije Ebenen mit ihrer ganzen maſſiven — 
Umterfage, fondern nur die der Ränge 
nädfen Streifen um ben Kern der Spin⸗ 


del geawunden. 

Sind viele Streifen vierlantig recht⸗ 
eig (Fig. 29 a), fo entftehen Schrauben 
mit flachen Gewinde (Fig. 295); find 

aber breilantig (#ig. 30.8), fo 

entächen Schrauben mit ſcharfem Ge» 

winbe (Kig. 30 b). Die Gewinde liegen 

aumittelbar an einander und bebeden 
Reis, Lehrb. der Phyſit. 4. Aufl. 
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Ebene wird ein Mefiingeylinder gelegt, von befien — eine Schnur über eine Rolle 
zu einer Wagſchale Gebt. Die Gewichte, welche den Meflingcylinter balanciren follen, 
werben nach den beiden Säten im voraus berechnet -und müſſen dann das Gleichgewicht 
berftellen. — Im Leben wird eine directe Anwendung ber ſchiefen Ebene meift nach ber 
erftien Wirkungsart gemacht; man befördert auf anfteigenden Straßen und Eifenbahnen 
Laften in bie Höhe mit verbältnigmäßig Heinen Kräften; denn, abgejeben von der Reibung, 
braucht die Kraft nur einen durch den Sinus des Neigungswinkels beftimmten Bruchtheil 
der Laft zu betragen, macht man daher den Neigungswintel oder bie Steigung ſehr Heim, 
indem man bie Straßen in ea an Bengen binaufführt, jo kann man große Laften 
auf denſelben befördern. Für ben Winkel Null ergibt fi P auch gleih Null; dies ift auf 
richtig, weil eine einmal in wagrechte Bewegung geletste Maffe, abgeichen von. den Hinder⸗ 
nifien, nach dem Geſetze der Zrägheit ins Unendliche in berjelben Richtung fortgehen 
würde. Die Sünder betragen aber auf gewöhnlichen Straßen Yis—!/so, auf Eiſen⸗ 
bahnen *ıso—!;240 der Laft, und biefer Betrag muß demnach auf einer wagrecdhten Straße 
von ber Kraft fortwährend überwunden werben, wenn die Maſſe einmal in Bewegung if. 
Diefer Betrag if zwar bei der fchiefen Ebene etwas kleiner, aber vergrößert doch immer 
die nöthige Kraft beim Hinaufbeförbern; beim Niebergleiten auf ber ſchiefen Ebene wird 
die das Herabrollen hindernde Kraft durch den Betrag der Hinderniſſe verkleinert. Man 
— An die ſchiefe Ebene als Schleife beim Abladen, beim Herablaflen von Laften 
in Keller u. ſ. w. 

105 Anfg. 127. Auf einer jchiefen, glatten Fläche Tiegt eine glatte Kugel von 10008 
Gewicht; welche Kraft muß an einem parallelen Seile wirken, wenn bie ſchiefe Ebene auf 
einer Länge von 10m eine Höhe von 50cm, aljo eine Steigung von 1 auf 20 bat, um bie 
Laft vor dem Herabrollen zu ſchützen oder die in Bewegung geſetzte Maſſe weiter zu be 
wegen? Aufl.: P: 1000=!'/2:10 = 1: 20, woraus P=5Ukg. — Aufg. 128. Wie viel 
do dürfte bie Steigung blos betragen, wenn ein Mann, der nur mit einer Kraft von 20%8 
dauernd ziehen könnte, die Laft fortbewegen follte? Aufl.: 20:1000—=h:100, woraus 
h== 2 auf 100 oder 2%0. — Aufg. 129. Mit welcher Kraft muß auf einer Straße, wo 
die Hinbernifje "/so betragen und die Steigung 5°%0 ober 1:20 ausmacht, an einem Wagen 
von 10 Etr. Gewicht gezogen werben, um ibn vor dem Hinabrollen zu ſchützen? Auf: 
P=1!/0—!/so). 500 = 8!/skg. — 9. 130. Welches Gewicht darf ein Wagen haben, ber 
auf einer Straße von 1:20 Steigung, und wo bie Hinberniffe /so der Laft betragen, mit 
einer Geſchwindigkeit von ?/am durch ein Pferd gezogen werben jol? Aufl.: Sei x bas 
geluchte Gewicht, jo ift bie Kraft /sx+'/sox; daher her Effect des Pferdes — */so.',zmK. 

a nun eine Pferdefraft — "5mk ift, fo entfteht bie Gleichung **so = 175, woraus x= 
20008. — A. 131. Auf der Semering-Bahn, wo bie Steigung 1:35 ift und bie Hin- 
bernifle "/200 ber Laft betragen, foll ein Aug von 91 Tonnen & 1000k8 mit einer Geſchwin⸗ 
bigleit von 6m bergan fteigen; wie groß müßte der Effect der Locomotive fein? Aufl.: 
= 91 000° (Yjss + '/200) 6 = 18330mk — 244? /se. 


106 5. Die Schraube. Die Schraube ift eine fehiefe Ebene, welde um einen 
Eylinder gewunden ift. Schneidet man aus einer dicken Kautſchukplatte cine ſchiefe 
Ebene, wie abedef in Fig. 27, deren Bafis ab gleich dem Umfange der Grund» 

Fig. 27. fläche eines Cylinders ift, 

und windet dann dieſelbe 

um den Eylinder, fo nimmt 
fie die Lage a’b’e’d’e’f’ an; 
das obere Ende c’d’ der⸗ 
felben erfcheint dann fent: 
veht über dem Anfange 

a’e’, die eigentliche ſchiefe 

Ebene acde felbft bildet 

dann ein vollftändiges Ge⸗ 

winde oder einen Schrau= 

ES | bengang, die Höhe be der 

du ſchiefen Ebene bildet Die 

Gewindhöhe oder Höhe eines Schraubenganges b’e’, und die Baſis der ſchiefen 

Ebene erfcheint als Umfang des Schraubenbolgens oder der Schraubenjpindel, 

wie man den ummundenen Oplinder nennt. Bringt man nun in das Innere eines 
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hohlen Cylinders, deſſen Lichte Weite gleich dem Durchmeſſer der Spindel ift, eine 
ganz gleiche gewundene ſchiefe Ebene, eine Einrichtung, die man Schraubenmutter 
nennt, und fegt dann Die Spindel mit ihrer Windung auf diejenige der Mutter, 
wie es Fig. 28 im Durchſchnitte zeigt, fo wird die Spindel mit ihrem ganzen 
Gewichte und einer nod etwa auf.derfelben Tiegenden Laft Q auf die ſchiefe Ehene 
der Shraubenmutter drüchen, und würde drehend hinabgleiten, wenn Feine Reibung 
Rattfände. Sehen wir von derſelben ab, fo 
Ennen wir doch das Hinabgleiten verhüten 
oder auch die ſchon in fteigende Drebung 
verfegte Spindel weiter drehen, wenn wir 
am Umfange derſelben eine wagrechte Kraft 
P anbringen. Alsdann wirken Laft und Kraft 
gerade fo auf die fchiefe Ebene der Schrauben: 
mutter wie in dem zweiten Yale der Lehre 
von der fchiefen Ebene. Es findet daher nad) 
dein dort gefundenen Sage Gleichgewicht bei NT 
der Schraube ftatt, wenn fi die Kraft zur N | 
Laft verhält wie die Höhe der fhiefen Ebene zur | | N 
Baſis derfelben, d. h. wie die Gewindhöhe zum SE; 
Umfange der Spindel, Gewöhnlich wirft nun die Kraft P niht am Umfange der 
Spindel, ſondern am Umfange eines Schraubenkopfes k von größerem Durchmeſſer, 
der am Ende ciner Kurbel oder einer durch den Bolzen geftedten Hebelftange ; 
dadurch wird der Weg der Kraft und die zu überwindende Laſt um fo viel größer, 
als der Umfang des von der Kraft befepriebenen Kreifes den Umfang der Spindel 
übertrifft. Es bat daher das Gefeg des Gleihgewichtes für Die Schraube allge 
meiner folgende Faffung: Bei der Schraube verhält fih im Falle des 
Gleichgewichtes die Kraft zur Laft wie die Gewindhähe zum Um— 
fange des Kraftkreiſes. Aus diefem Gefege ergibt fi eine Folgerung, 
auf welcher die meiften der fo zahlreichen Anwendungen der Schraube beruhen: 
Benn man nämlich durch eine drehend wirkende Kraft eine Laſt überwinden Tann, 
welde in der Richtung der Spindelachſe wirkt, fo muß nad dem fünften Ariom 
die Kraft in diefer Richtung einen der Laft gleichen und entgegengefegten Drud 
ausüben. Man fan demnach durch Umbreben einer Schraube einen Drud in 
der Richtung der Spindelachſe erzeugen; die Richtung dieſes Drudes Tann man 
umkehren, indem man die Spindel in entgegengefegter Richtung dreht. 
_. Bei den practiih vermwenbeten 
Schrauben ift es nicht eine einzige fchiefe Fig. 29. Fig. 30. 
Ebene, welche an der Grundfläche ber 
Spindeliyre Bindungen beginnt, fondern 
mehrere in gleichen Aoftänden; außerdem 
n die fchiefenen Ebenen eine folche 
Länge. daß fich ihre Umwindungen öfter 
wiederholen; endlich find eigentlich nicht 
Nüheie Ebenen mit ihrer ganzen maffiven 


Unterlage, fonbern nur die ber Länge 
u Streifen um den Kern der Spin- 





nden. 

Sind Diele Streifen vierlantig recht⸗ 
eig (Fig. 298), fo entftehen Schrauben 
amt flachen Gewinde (Fig. 296); find 
dieſelben aber breifantig (ig. 308), fo 
enifchen Schrauben mit Idarfem Ge- 
winde (Kig. 30b). Die Gewinde liegen 
unmittelbar an einander und bededen 

Reis, Lehrb. der Phyſik. 4. Aufl. & 
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bie ganze Oberfläche des Bolzens und ebenio Die ganze Innenfläche der Mutter. Dadurch 
wird die Wirkung ber Schraube ununterbrochen, obne daß hierdurch die Reibuug 
vergrößert wird; denn bie Reibung ift ja von Der Größe der Berührungsflächen un« 
abhängig. Indeſſen ift dieſelbe bier doc fehr groß, weil fie eben gleitenbe Reibung 
if. Gerade von biefer großen Reibung aber macht man die vielfältigfte Anwendung; 
benn biefe kann fon für fi allein an einer Mafchine eine Laſt im Gleichgewichte halten; 
fie macht aber auch bie Schrauben zur Befeſtigung geeignet. Wenn man z. B. eine 
Schraube mit fharfem Gewinde in Sog — jo übt dieſelbe einen fo ſtarken 
Druck in der Richtung der Achſe aus, daß fie die Feftigteit des Holzes überwinden kann 
ebenſo groß iſt aber auch der Widerſtand, der Gegendruck des Holzes. Weil bemnadh 
die Windungen und das Holz ſich feſt gegen einander preſſen, ſo entſteht eine ſo große 
Reibung, daß die Windungen im Inneren bes Holzes feſt bleiben, und nur dann zurüd- 
fehren, wenn ber Gegenbrud bes Holges durch eine entgegengeieiste Drehung der Schraube, 
wodurch fi nämlich der Achſendruck umlehrt, unterſtützt wird. Auf dem Drude in ber 
Richtung der Achfe beruht auch bie Verwendung der Schraube zu Bohren, Korkziebern, 
ur Archimediſchen Schnede (als Pumpe verwendet), iu den außerordentlich zahlreichen 
rten von Schraubenprefien, zur Schraubenmwinbe, beſonders aber ihre fo wichtige Ber- 
wendung zum Bortbewegen ber Schiffe als Schiffihraube (erfunden bon Reſſel 1827.in 
Trief), an Stelle der Schaufelräder, wodurch nicht nur der Wellenſchlag bebeutenb 
vermindert, ſondern auch dem wichtigften Theile des Schiffes eine verftedte Stelle ange: 
wielen wird. — Sind bie Windungen ber Schraubenipindel genau einander glei und 
leihmäßig geichnitten, fo wirb für jebe Umdrehung bie Spindel genau um gleicheiel 
PortBeivegt und ebenfo für gleiche Bruchtheile einer Umdrehung um gleiche, Heine Streden 
fortgefhoben. Die Spindel wirb fortbewegt, wenn bie Diutter feftfigt, bie Mutter dagegen, 
wenn die Spindel feſtſitzt. Die letzte Einrichtung ift an vielen Arbeits- oder Werlzeng- 
mafchinen, 3. B. zur Verſchiebung des Supports am Drebbänten gebräuchlich, bie erde 
an vielen a en Mekapparaten. Sind die Windungen fehr fein, fo können mit 
eimer folhen Schraube fehr Kleine Bewegungen gemacht und buch die dabei vollbrachte 
Drehung des Schraubentopfes dennoch genau gemellen werben; dieſe Einrichtung nennt 
man Mitrometerichraube. 2 
107 Aufg. 132. An welchen Hebelarme muß ein Dann mit einer Kraft von A0kg bei 
einer Schraube von 2m Gewinbhöhe wirken, um eine Taf von 60 Etr. zu heben? Aufl.: 
23,90m, — 4.133. Welche Gewinbhähe muß eine Schraube baben, damit mit einer Kraft 
von 40k8 an einer Kurbel von 50cm Ränge eine Laft von 200 Etr. gehoben werben könne? 
Aufl.: 1,2561em. — 9. 134. Der Kopf einer Diifrometerfchraube ſei in 3609 getheilt und 
müffe 20mal gedreht werben, um die Schraube um 1cm fortzubewegen; welche Bewegung 
erzeugt eine Drehung von 139% Aufl.: 0,01 806mm, — 4. 135. Greitt eine Schraube b, 


(Fig. 31) (h bedeute zugleich 

Fig. 31. NL? F nn in ein Rab 
‚ ba8 auf einer Welle w 

— R fit, welche die FAQ tr 


an int ann aan 


fo kann eine an ber 
k wirkende Kraft P die Laſt Q mit jehr 
geringer Anfrengumg heben. Wie groß 
muß dieje Kraft P fein, wenn bie & — 
ſtaben zugleich die bekannten Dimenfionen 
w 

bebeuten? Aufl: P= Sk Q. Dan 
nennt biefe Verbindung von Mafchinen- 
Elementen die Schraube ohne 
Ende und benutt fie insbefondere 
Heben von fchweren Laften durch en⸗ 
ſchenkraft, an Stellen, wo man wich 
fetcht mit einer anderen Kraft wirken 
kann, wie 3.8. bei Schleußenaufzüigen; 
diefer Mechanismus bat bei ſolchen Un« 
wenbungen auch ben Bortheil, Daß er 
wegen ber ftattfinbenden großen Reibung, 
ſich ſelbſt Überlaffen, fteben bleibt. Man findet ihn auch häufig bei Werkeugmafchinen, 
weil er eine fehr langfame, ſanfte und regelmäßige Drehung erzeugt. — U. 136. Das 
Geſetz der Schraube mittels des Principe ber virtuellen Geſchwindigkeiten zu beweiſen 


And.: Bei einer Umbrehung legt bie Laſt den Weg ber —* e zurück, Die Kraft 
aber ihren ganzen Kreis. 
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6. Ber Keil. Ein Keil ift ein dreifeitig prismatifcher Körper, deſſen eines 108 
Lantenwinkel ein ſehr fpiger ift. Die diefer ſcharfen Kante gegenitber liegende 
Blähe des Keile8 nennt man den Rüden, die anliegenden Flächen die Seiten 
deſſelben; oft bezeichnet man mit diefen Namen - x | 
nicht die Flächen felbft, fondern ihre Schnitte ig. 32. 
ab und ac oder be (Fig. 32) durch eine Ebene. 

Den Keil wendet man an, indem man ihn p 

mit der ſcharfen Kante im feſte Holz= oder | 

Steinmaflen treibt, um dieſelben zu fprengen . —— 

oder zwiſchen andere Holzſtücke in der Holz- — — 

prefie, um zwiſchen dieſen Stücken liegende 2* 
Stoffe auszupreſſen (Delmühblen), man ſchiebt I 
ihn unter Laſten, um dieſelben zu heben; EN en 
man gebraucht ihn als Mepfeil, um Theile [| Tg n/a 
von Meßinftrumenten um fehr wenig zu ver | | 0 
ſchieben. Beim Keile findet Gleich— 
gewicht ftatt, wenn ſich die Kraft 
zur Laſt verhält wie der Rüden zur 
Seite des Keiles. 

Beweis. If der Keil durch bie Kraft P um 

fe eingebrungen, fo ift bie Arbeit der Kraft P .fc; 
alsdann wurden die 2 auf feine Seiten ausgelbten —.09N0— | 
Preflungen Q um bie Wege fg ao, alfo N U RR DI RLIN 
die Arbeit 2Q . fg confumirt. Nach der allgemeinen J * 
Gleichgewichtsbedingung iſt uber P.fc=2Q.fg, woraus P:Q—=2.fg:fc. Da nun A cfg 
ncmb, fo ift fg:fc—= mb: bc und 2.fg:fc= ab: be. Durch Einjegung des letzteren 
Duotienten ftatt bes erfteren in die Proportion für P und entfiebt P:Q=ab:be ober 
P:Q=r:58. — Aus der Proportion P:Q=2.fg: fc folgt auch P—= 2Q (fg: fc) = 2Q 
sin !aa. Der in. ber Figur _bargeftellte Keil, deſſen Querfchnitt ein gleichichenteliges 
Dreied ift, und für welden P ben gegebenen Werth bat, wirb auch boppelter Keil ge⸗ 
nannt und eng Hr Spreugen, Spalten und Schneiden benugt. Zum Heben 
benugt man mehr den einfachen Keil, deſſen Querſchnitt ein rechtwinkeliges Dreted if, und . 
für welchen P=Qtang « iſt. 
Nah obigem Geſetze kann eine Kraft mit einem doppelten Keile um fo mehr wirken, 
je Heiner der Rüden im Verhältniſſe zur Seite des Keiles if. Wir finden daher alle 
Schneivewerkzeuge, welche mit einer Heinen Kraft meift einen ee Wibderftand über- 
winden jollen, und welche ohne Ausnahme Keile find, wie Beile, Meißel, Mefjer, Scheeren 
zw |. w. mit faft parallelen Seiten an der Schneide verſehen; Raſirmeſſer werden hohl 
geſchliffen; Schiffe und Vögel haben vorn ſchmale Kiele, um bie Widerftände des Waflers 
and der Luft leichter überwinden zu können. | 
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2. Die Zufammenichung und die Zerlegung der Kräfte, 


Das Barallelogranım der Kräfte (Newton 1687). Bisher ließen wir an 109 
emer Mafchine immer nur eine einzige Kraft der Laft entgegen wirken; doch 
Binnen auch mehrere Kräfte zu demfelben Zwecke mit einander verbunden fein. 
Wenn nun miehrere Kräfte auf einen Körper wirken und fich nicht gerade ein- 
ander aufheben, fo fann das Refultat ihrer Einwirkung nur eine Bewegung fein ; 
biefe Bewegung Tann man fich meiftens auch durch eine einzige Kraft entftanden 
denken; daher laflen fi mehrere Kräfte durch eine einzige erjegen. Diejenige 
Kraft, welche Diefelbe Wirkung hervorbringt wie mehrere andere Kräfte, wird die 
Mitteltraft oder Refultante jener Kräfte genannt, die im Gegenfage hierzu 
Geitenträfte oder Componenten heißen. Die analytifhe Mechanik löſt 
allgemein die Aufgabe, die Aefultante belichig vieler und belichig gerichteter 

8* 
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Kräfte ſowohl der Große als ver Richtung nad zu finden Wir betrachten hi 
nur einige fpecielle, aber wichtige Fälle, —— ben Sal, daß zwei Säfte unter 
einem beliebigen Winfel auf einen materiellen Punkt wirlen. Bei dieſen Be 
trachtuugen ſtellen wir uns die Kräfte als Linien dar, durch welche wir zugleich 
Die Fa und die Richtung derfelben amgeben.- 

Benn zwei Kräfte unter einem Bintelanfeinen Punkt wirlen, 
fo iſt bie Refultante ſowohl der Größe als auch ber Richtung nad 
gleig der Diagonale desjenigen Barallelogramms, das man ons 

en Seiteufräften confiruiren faun. Man nennt diefen Sag den Sah 
vom Parallelogramm der Kräfte. 

Beweis Es feien P und Q (Big. 33) bie zwei Kräfte, welche auf den Punkt a 
wirken; R fe bie unbefannte Reiultaute, « und 8 die zwei unbelaunten Winkel, welde 
bie Relultante mit den beiben Seitenfräften P und Q bildet; die Summe « + 8ß dieſer 
— iſt bekannt ale der Winkel ber 

en 008 egebenen Kräfte. Wenn biele Fig. 33. 
Part nen gewiſſen iberhand über- 
winden, ‚$ mnß auch die geſuchte Re- 
ſultante Den han ‚aufheben. 
Da nım na fünften Artom jeber 
Kraft eine —2 Gegenkraft entſpricht, 
muß — Widerſiand eine ber un⸗ 
ekannten Reſultante gleiche und ent⸗ 


x 





— gegengejehte Kraft R fein; alfo muß biele Gegenkraft 

mit den beiden Kräften p und Q im Gleich ewichte 

ia eben; daher muß für diefe brei Kräfte Das Princip 

— er virtuellen Geſchwindigkeiten — Um daffelbe 

a anwenden zu fönnen, geben wir dem Syſtem ber brei 

Kräfte eine Berfchtebung aa’ und fällen dann bie Lothe 

a a’q und a’r auf bie Richtungen ber drei Kräfte; dann find ap, aq unb ar bie Ber- 

 f&tebungen ber brei Kräfte in ihren eigenen Richtungen. tipficiren wir bie drei Kräfte 
mit dieſen Verſchiebungen, fo autteDs — dem Princip 2 Gleichgewichtsgleichung 

ar — Pap .aq. 
Bezeichnen wir den inte. ben bie Richtung der Berfhiebung aa’ —= mit ber 
Kraft Q macht, durch 9, fo i 
arg COB(P—P)—=EC08p cos A + osinysin? 
dann Ag == 0 COS 9‘ und endlich 
cola + B—gp)==Ecos(a+ 8) cosp-+esin(a+ A)siny. 
Dur — itution dieſer 3 Wertbe in die Gleihung I erhält dieſe bie Form 
cos 9 cos ß + Resinpsin? = 
a«Pocos(a-+P)cop + esin(a+ß) sin 9 -+ Qe cos p ober 
cos 9 {R cos 8 — Q-— Pcos(a -+ A) = sin p {— Rsin® + sin (a + B)> 
eil die Verſchiebung eine —5 willkürliche iſt, ſo muß dieſe Gleichung für jeden 
beliebigen Werth von 2 und 9 Geltung haben. Dies ift aber nur möglih, wenn bie 
Klammerausdriide — Null — folglich iſt 
Rsin + Psinıa + 9) 0 und 
Reo 8—Q— Pcos(a +) = 0 
Aus 2 era biefer 2 — — folgt: 
== R sin 4: sin (a + 6) ober P: R sin #: sin (a + 8) 
und aus * ee, wenn man ben Werth von P in diefe ſubſtituirt: 
Q—Resin«e:sin(a + £) over Q:R==sina:sin (a + £) 
Durch Verbindung EN * — entfteht ei 3 Mr Proportion 
q: R ; sine: gin (a 4) 

Sin jolches Berbättniß abet nad *5 —F Lehren der Tri — nur in einem Drei⸗ 
ede ſtatt, deſſen brei Seiten R find, und in weldhem P dem Wintel 8 und 
dem Winkel = gegenüber liegt. ee: Dreiede Lönnen aber durch unfere Krä 
und R mit den Winkeln a und 2 nur entfichen, wenn R bie Diagonale eines —** 


BÄTEEEETErenn. 
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gramms if, vefien Seiten P und Q find, und wenn diefe mit der Diagonale R die Winkel 
a und 8 einfchließen; hiermit ift dieſer Sat bewielen. 
Es gibt für diefen wichtigen Sat eine große Anzahl von Beweifen. 110 
tr den Schüler, dem die Lehren der Trigonometrie noch fremb find, mollen wir noch 
einen zweiten Beweis aufführen, welcher einfacher, wenn auch weniger ftreng als ber obige 
ft. Dieler zweite Beweis beruht zunächft auf einer Folgerung aus dem vierten Ariom: 
Es iſt einerlei, ob zwei Kräfte gleidpeitig ober nach einander wirken, — und bann darauf, 
daß nach 24. Kräfte Durch Die Wege bargeftellt werben können, weldhe ein und derſelbe 
Körper in gleichen Zeiten durch den Einfluß der Kräfte zurücklegen würde. Stellt in 
vieler Weile ab (fig. 34) bie Kraft P 
und ac bie Kraft Se, fo würde Big. 34. 
der Punkt a durch P allein in einer 
gewi en Zeit nah b gelangen unb 
&Q allein in berjelben Zeit nach c. 
ne wir zuerfi P allein wirten, fo 
j angt demnach ber Bunt a nach b; 
aflen wir jebt Q auf denſelben wirten, 
fo wird dieſe Kraft den Punkt b in 
derfelben Richtung und durch einen 0 
Ben Weg forttreiben, wie fie den Punkt a durch den Weg ac fortbewegte; folglich wird 
er Punkt b den Weg ba durchlaufen, wobei bd + ac iſt. Es gelangt alſo der Punkt a 
an bie gegemüberliegeude Ede bes Parallelogramms abed; dahin wäre er aber auch ge- 
lommen, wenn eine Kraft von der Größe und Richtung ber Diagonale ad auf ihn ge: 
wirkt hätte; folglich ift dieſe Diagonale Kraft die Refultante von P und Q. . 
enteler Nachweis. Auch baflir gibt es eine Reihe von Einrichtungen: 
Eine Trommel, um welche ein Baden mit einem kleinen Gewichte gewunben tft, und welde 
auf einer erhöhten Fläche fortrollt; man flieht dann das Gewicht den diagonalen Weg 
durchlaufen. Ein Apparat, ähnlich den Flugmaſchinen auf Theatern. Der Erahay’iche 
Apparat, beſtehend aus vier eingetheilten und verftellbaren Holzihienen, mit denen man 
Barallelogramme von den verſchiedenſten Seiten und Winkeln bilden kann; an zwei Eden 
find Mefiingrolfen, über welche zwei Schnüre laufen, die von einem Ringe ausgehen, an 
welchem eine dritte Schnur hängt. Durch Gewichte, welche an den zwei erften Schnüren 
gleich den Seiten und an der britten glei ber Diagonale des Parallelogramms find, 
wird immer Gleichgewicht hergeftellt. 

Algebraiſcher Ausdruck des Satzes. Nach dem Sage vom Parallelogramm III 
der Kräfte kann man die Refultante ſowohl der Größe wie der Richtung nad 
durch Zeihnung finden; da inbefien nur Die Rechnung genaue Refultate gibt, fo 
muß man den Sag algebraifh ausdrücken, und zwar ıft ſowohl die Größe der 
Refultante R, als auch die Größe der Winkel « und 4 anzugeben, die fie mit 
den beiden Componenten P und Q einfchließt. Die Größg der Refultante wird 
berechnet nad der Formel 











R=yP2+Q2+2PRcoew .......... (14) 
und die Winkel werben gefunden nad ben Formeln 
sin [ und ing — (15) 


| 
| worin w—= a + 8 den Winkel bebeutet, welchen die Kraftrichtungen einfchließen. 


Beweis. Schon die Anwendung eines belannten trigonometriihen Gates, des je 
genannten Eofinus-Sates auf das A acd Bi . 34) ergibt R? — P?2 + Q? — 2PQ 
e08 (180 — o), woraus R= y (P? + Q? +2 Ö cos 0). 

Jedoch Täßt fih diefer Werth auch ans den in 109. gefundenen Sleihungen II und 
II betechnen: PR sin #: sin («+ P) und Q=Resina:sin (a + #), worin a + Bm 
iR. Aus ber erften dieſer Gleichungen ift 

— P sin o : sin (v—a) = P sin »: (sin w cos @ — cos » sine), 
mmd aus ber zweiten ergibt ſich 
sma— Qsino:R und cosa — y (ı— sinꝰ o: R) (R? - Q?sin? oo): R 
Erst man dieſe Werthe für sin « und cos a in ben Werth für R ein, fo ergibt ſich nach 
einiger Rechnung ebenfalle R= y (P? + Q?-+2PQ cos o). 

Die Formeln (15) für die Winkel laſſen fich ebenfalls aus dem Aacd Fig. 34 mittels 

des Sinusſatzes finden; benn nach dieſem Sake ift 
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sin a: sin (1%0—o)== Q:R mb sin A: sin (160—o)—=P:R, weraus 
bes ha Hehe na Miecct am ven Iden. In 100. schrnbenes Binder 
Jess erge i 
und ın, wenn im benfelben > am die Stelle von a + 4 geſetzt wird. = 

Mittels dieſer algebraiſchen Ausdruce laſſen fh einige Folgerungen gewi 
von denen eine allerdings ſchon aus Axiom 3. geſchloſſen und implicite im Bereit 
109. enthalten if. Segt man in Formel (14) den Winkel » = 0, fo findet man 
firR—=P-+0Q er 

1. Wenn zwei oder mehrere Kräfte in einer Richtung auf 
einen Punkt wirken, fo ift die Refultante gleih der Summe 
derfelben. 

Wenn dagegen in Yormel (14) w == 1800 gefegt wird, fo ergibt fih 
Rs P—Q over 

2. Wenn zwei Kräfte in entgegengefetter Richtung auf einen 
eben wirken, fo ift die Reſultante gleih der Differenz der: 

elben. 

Iſt endlich in dem legten Falle P==Q, fo if R=0, d.h. 

3. Gleiche, aber in entgegengejegter Richtung auf einen 
Punkt wirtende Kräfte heben ſich auf. 

Da cos o zwifchen + 1 und — 1 liegt, fo find die 2 Wertbe P-+-Q md 
P—Q der größte und der Fleinfte, den die Refultante haben kann, oder 

4. Die Refultante zweier auf einen Punkt wirfenden Kräfte 
ift (die Srenzfälle ausgenommen) Fleiner als die Summe und größer 
als die Differenz derſelben. 

Aus den Formeln (15) folgt, daß «== ß ift, wenn P=Q ift, daß dagegen 
a>Pß, wenn P<Q un A, wenn P>Q if. 

5. Die Refultante zweier gleihen Kräfte halbirt den Winkel 
ber x räfte; die Refultante ungleicher Kräfte Liegt mehr in der Nähe der größe 
ven Kraft. 

A auf einen Punkt mehrere Kräfte wirken und beren Refultante gefucht werben 
fol, fo fucht man die Reſultante zweier Kräfte, dann die Refultante biefer Reſultante und 
einer dritten Kraft u. |. w. Für drei nicht im einer bene wirkenden Kräfte ergibt fid 
dann, bei die Refultante gleih ber Diagonale eine aus dem drei Kräften gebildeten 
Borallelepipebone iſt F 35); file mehrere in einer Ebene wirlenden Kräfte ift biejelbe 
Die legte Seite eines Polygons (Fig. 36), das dadurch entfteht, daß man durch Den End 
— ber erſten eine Gerade ber zweiten, durch den Endpunkt dieſer eine Gerabe + bet 
ritten u. ſ. w. zieht. (PBarallelepipebon und Polygon der Kräfte.) 


Fig. 36. Fig. 36. 
a 





Zerlegung der Kräfte. Nachdem wir die BZufammenfegung von Kräften 
fennen gelernt haben, die auf einen Punkt wirkten, wollen wir, bevor Diefe Auf- 
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gabe für einen Körper uns beichäftigen fol, zuerft die wichtige umgekehrte Auf- 
gabe Wen, nämlich Die Zerlegung einer Kraft in zwei Kräfte, die auf benfelben _ 
Punkt wirken. Gewöhnlich ift, hierbei die Richtung dieſer Seitenkräfte befannt 
und fol daher nur die Größe derfelben ge- 

funden werden. Diefe Aufgabe ift offenbar Big. 37. 

nur eine Umkehrung des Parallelogramms | 
der Kräfte. Man findet daher durd 
Beihnung (Fig. 37) Die Seitenträfte 
einer gegebenen Kraft, indem man 
dburh den Endpunkt derfelben Pa— 
rallele zu den gegebenen Richtungen 
der Seitenträfte zicht; dieſe Paralle- 
Ien ſchneiden von den Richtungslinien Stücke 
a melde an Größe den Seitenfräften gleich 
nd 





Durch Rechnung findet man dieſelben 
nach den ſchon gefundenen Formeln 


R sin 4 | Rein « 
ne ER) und Q= sin (@ or 0... (16) 


weldhe fich aber auch fofort durch Anwendung des befannten Sinus-Satzes auf‘ 
eines der beiden ‘Dreiede finden laſſen. 

Sollen die beiden Componenten auf einander ſenkrecht ftehen, fo ift «+ 
= 90°, Daher Q=Rsina und P=Reosa......:.... (17) 
Da man jede Componente wieder in Seitenfräfte zerlegen kann, fo ift die Zer— 
legung einer Kraft in mehr als zwei Seitenfräfte eine einfache Aufgabe. 

Anwendung Des Kräfteparallelsgramms. Ein Schiffer wendet es unbewußt 113 
au, wenn er mit jeinem Kahne eine beftimmte Stelle des gegenüberliegenben Ufers erreichen 
wi. Das Geſetz wird von der Natur ſelbſt ausgeführt, wenn ein Stein von einem 
Mafibaume ober aus einem Eifenbahnwagen fällt; ber Stein fällt in biagonaler Richtung 
zu Boden. Die Weltlörper fchlagen in jedem Augenblide bie biagonale ya Seh ann 
ben beiben Kräften ein, bie auf fie wirken, pmilden ihrer eigenen lebendigen Kraft und 
ber Anziehung eines Centralkörpers. Zahlreich find insbeſondere bie Anwendungen ber 
Zerlegung der Kräfte. Wenn ein Körper fih nicht im derjenigen Richtung bewegen kann, 
in welcher eine Kraft wirkt, fo kommt nur bie in Die Richtung der Bewegung fallende 
Komponente zur Wirkung; umgelehrt Tann daher auch eine Kraft in einer anderen Rich⸗ 
tung wirken, als in ihrer eigenen, aber nur mit einem heile ihres Betrages. Diefen 
Theil findet man, indem man die nach jener Richtung gedachte Eomponente ſucht; ergibt 
fih dieſelbe — Null ober imaginär, fo ift die geforberte Wirkung unmöglich; bat fie aber 
noch einen reellen, wenn auch nod fo Heinen Werth, fo kann bie Kraft — eine Wirkung 
in der verlangten Richtung hervorbringen. Soll z. B. eine Kraft einen Druck auf einen 
Körper ausüben, fo muß man fie immer in eine zur Drudfläche ſenkrechte und eine 
parallele Componente zerlegen; bie letztere geht für den Drud verloren, bie erftere gibt 
die Größe des Drudes an. Soll aber ein Körper auf einer Fläche fortbeiwegt werben, fo 
get die zu dieſer Fläche fenkrechte Drudcomponente für jene Hortbewegun verloren, ja 

erzeugt jogar das. Haupthindernif der Bewegung, die Reibung; nur bie zur Fläche 
parallele Componente erzeugt die Bewegung. m Ornndſätze find bei den folgenden 
Aufgaben anzuwenden; hierbei find mabelonbere die — (17) wichtig. 

Aufg. 187. Welches iſt die Reſultante zweier auf einander ſenkrechten Kräfte Pu. Q? 114 
Af.: R=y(P?+QY. — 9. 138. Welches ift bie Refultante von 8oxs und 100%8, 
die einen Winkel von 60° einfhließen? Aufl.: R= 156kg. — X. 139. Welches von 6 
und likg, die einen Winkel von 30° bilden? Aufl.: R— 16,5k8. — A, 140. Welches 
find die Eomponenten von 100%, wenn fie Winkel von 30° und 60° mit der Mittelkraft 
machen? Yufl.: P=50, Q=865K. — N, 141. Welches ift ber Drud, ven die Laft 
D auf eine ſchiefe Ebene vom Neigungswinkel « ausübt? And.: Man zerlege bie Laft in 
eine fenkrechte und eine parallele Eomponente und beweile, daß bie erſte D=Q cos « (ber 
Drud), bie legte Qsina. — A. 142. Das Geje von der ſchiefen Ebene für beide Wir⸗ 


. 


I 
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fungearten ter Kraft durch das Kräfteparallelogramm zu beweilen. Anb.: Man zerlege 
die Laſt für die erſte Art, wie es fo chen im A. 141 geſchehen ift. und für bie zweite Art 
in eine ſenkrechte und eine wagrechte Somponente. — A. 143. Wie groß ift für bie zweite 
Art der Drud auf die ſchiefe Ebene? And.: Gleich ter eben gefuntenen ſenkrechten 
Componente D= Qseca. Da sec a immer größer ale 1 iſt, fo iſt = Drud — 
größer wie die Laſt; 
Big. 39. Big. 39. wie ift dies zu erflären; 
I — — D iſt nur in dem 
d Grenzfalle — Q, mann 
sec a == |, menn alle 
a=0.— U. 144. Das 
Geſetz für den Seil 
durch das Kräftepa⸗ 
rallelogramm zu bes 
weifen. — A. 145. Durch die Kniepreffe Fig 38) 
kann auf die Unterlage ab ein ſehr großer Drud mittels 
einer Heinen Kraft P ausgeübt werben; dies zu beweiſen 
7 e b And: Man zerlege P ın 2 Componenten in ten Ri 
/ tungen cd und ce, lafle dann ten Winkel dee immer 
größer werben und wieberhofe dieſe Conſtruction, fo wird 
fi herausftellen, daß dieſe Componenten fogar unendlich werben Können. In we 
alle? — 9. 146. Zu zeigen, mie eine fliegende Brüde durch die Stromkraft über ben 
luß getrieben werten fann. And.: Man zerlege bie Etromtraft ab (Fig. 39 in 2 Si- 
tenfräfte, bc ſenkrecht und ac parallel zu der Brüde; bie 
ſenkrechte Componente bc lommt allein zur Wirkung. Diele 
Fig. 10. Sudan 

zerlege man in eine Kraft cd, parallel zu dem Strome, unb 
eine Kraft bad, ſenkrecht zu dem Strome; durch Die lehtere 
ift Die Meberfahrt möglih. — A. 147. In ähnlicher Weile 
(Fig. 40) ju zeigen, daß man auf der Sce durch Anmenbung 
von Segeln nah allen Richtungen, nur nicht gerabe bem 
Winde entgegen, fahren fanı (Kreuzen). Auch bei ten Wind⸗ 
mühlen wirkt bie Kraft im ähnlicher Weife, jowie bei dem 
Spieldrachen (Windvogel) der Knaben, beim jchiefen Stoße 
des Waffers gegen Räderfchaufeln und Steuerruber u. |. w. 
— 4.148. Wie groß ift Die wirffame Componente der Wind 
kraft R, wenn bie Bezeichnungen von Fig. 40 gelten? Aufl.: 
P== Rein #sina; find «a und 3 nur= 309, ſo ift P immer 
noch = !ı BR. — 9. 149. Wie groß ift die Kraft P, melde 
bei belichiger Richtung einen Körper vom Gewichte Q mit 
Ueberwindung ber Reibung auf einer fchiefen Ebene ur 

mwärts zu ziehen vermag? And.: Man zerlege ſowohl 
wie P in Componenten, parallel und ſenkrecht zu der fchiefen 
Ebene; bie ſenkrechten Eomponenten bilden den Drud, der mitt, dem Reibungscoefficienten 
multiplicirt die Reibung gibt. Diefe und bie parallele Komponente von Q mülffen zw 


Big. 41. Fig. 42. 
7 





4 








a 

fammen ber parallelen Somponente won P gleich fein (Fig. 41). — folgt P = 

(sina + fcos«): (cos 8 + fsin 8). Bei wagrechter Rihtung von Pit = — a, folge 
ih iſt dann P = Q f+tga): (1 —ftga). — U. 150. Hat man eine brehbare ſchiefe 
Ebene, bie man unter beliebigem Nei —— aufſtellen kann, fo iſt es nach Amonton 
mðglich, den Reibungscoefficienten en Uebergang aus Ruhe in Bewegung zu finden, 
da ım Beginne der Bewegung die Reibung glei) der parallelen Componente der Laſt if; 
wie groß iſt der Coäfficient I2 Aufl.: fQcospy=Qsiny; hieraus f=tgy; wird 
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Reidungsmwinkel genannt. — U. 151. Wie groß ift die Kraft zur Ueberwinbung ber 
Laft Q umd der SEDung be ter Schraube? Aufl.: Hier gilt die letzte Formel in U. 149. 
Man kann in derfelden h:2rr ftatt tga ſetzen. — 4. 152. Das Hebelgefeg für beliebig 
gerichtete Kräfte gu beweiſen. And.: Man juche Fig. 42) 3.8. die ſenkrechte Componente 
ab ven P; fie ıft Pcosa; tag Moment berfelben iſt P.ac.cesa=P.cd, gleich dem 
Momente von P ſelbſt. 

Neiultante von Kräften, Die auf einen Körper wirken. Wir betrachten bier 115 
nur den Yall, dag die Kräfte einander parallel find, und daß aud die Reful- 
tante den Seitenkräften parallel fein fol. Zunächſt fuhen wir die Refultante 
von zwei parallelen Kräften. In diefem Falle muß nicht bloß die Größe der Re— 
fultante gefunden werben, fondern auch derjenige Punkt, an welchem die Reful- 
tante angebracht werben müßte, um biefelbe Wirkung wie die Seitenkräfte hervor: 
bringen zu Können; dieſer Punkt Heißt der Angriffspunft der Refultante. Wenn 
nun, wie vorausgeſetzt, die Reſultante diefelbe Richtung wie die Seitenfräfte haben 
fol, fo gilt folgender Eag: Die Refultante zweiter parallelen Kräfte 
iſt gleih der Summe derfelben; ber Angrifföpunft ber Reful: 
tante theilt bie VBerbindungsgrade der Angriffspuntte ber 
Kräfte in zwei Stüde, die fih umgekehrt verhalten wie Die ge— 
gebenen Kräfte. 

Verweis. Es jeien (ig. 43) P und Q die beiden auf bie Punkte a und b wirken- 
den Kräfte. zum Zwecke des Beweiſes bringen wir in & unb b zwei gleiche, aber ent- 
geaengeichte üfte S an. Da diefe einander aufheben, fo tft die Relultante der vier 
Kräfte P, S, Q und 3 auch die Reſultante von P und Q. Die Refultante von P und 8 
M nah dem Kräfteparallelogramm — ad, bie von S und Q — bf. Wenn wir die Re- 
fultante von ad und bf gefunden Haben, fo. haben‘ wir auch die von P und Q. Run 


— 
9 









barf man aber nah dem britten Ariom ben Angriffe Fig. 43. 
punkt jeber Kraft im ihrer eigenen Richtung ver egen; sg 
bie Wirfung von ad und bf wird alfo diefelbe bleiben, L 


wenn wir diefe Kräfte auf den unveränderlich mit ab 
verbundenen Punkt g wirken laſſen. Es fei gh die an 
ben Punkt g verlegte Kraftad und gi die verlegte Kraft 
bf. Um die Refultante dieſer beiden Kräfte zu finden, 
jerlegen wir gh nach bem Kräfte 
parallelogramm in zwei Compo⸗ 
nenten, parallel zu ab und zu P; 
bie erſte Componente gl mug 
dann = S, bie zweite gk— 
fein; ebenfo zerlegen wir gi in 
= = I undgm==Q. Die beiben 

äfte I heben einanber auf, weil 
fie einander geih und entgegen- & 
gelegt find; Die beiden Kräftegk - 
unb gm wirfen nad) einer Rich- 
tung auf einen Punft, folglich lichkeit der Dreiede ghk und 
m ihre Reſultante gleich ihrer gac, ſowie der Dretede gmi 
Eumme P+Q. Hiermit ift der ; und geb; bieraus ergeben 
fih folgende zwei Proportionen: gk:hk oder P:S — ge:ac, woraus S.ge—=FP.ac 
und gm: mi oder Q:S—=gc:bc, woraus S.gc—=Q.be. Durch Gleichſetzung der zwei 
letzten einander gen Werthe erhalten wirP.ac—=Q.be oder P:Q == be:ac, womit 
and ber zweite Theil des Lehrſatzes bewieſen ift. 

Bermittels dieſes Satzes kann man eine auf einen Körper wirkende Kraft in zwei 
derjelben parallele Seitenkräfte zerlegen, deren Summe indeß immer der 8 ebenen Kraft 
gleich ſein muß. Außerdem ergibt ſich aus demſelben, daß die parallele Reſultante vieler 
parallelen Kräfte gleich der Summe iſt; den Angriffspunkt dieſer Reſultante findet 
Man, indem man zuerſt nach dem Lehrſatze den Angriffspunkt der Reſultante zweier Kräfte 
fügt, dann biefen Punkt mit dem Angriffspunfte der britten eh verbindet und wieder 
nah dem Satze den Angriffspgunft der Refultante jener erften Reſultante und der dritten 
Kraft Sucht; dann hat man den Angriffepunft der Refultaute dreier Kräfte. Fährt man in 
biefer Weile fort, fo findet man den Angriffspunft der Refultante vieler parallelen Kräfte, 
Die auf einen Körper wirken. 


erfte Theil bes Lehrſatzes be 
wiefen. Für ben zmeiten 
Theil benuten wir bie Aehn⸗ 
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. Den Angriffspunkt der Refultante mehrerer parallelen Kräfte nennt man den 
Mittelpunft der parallelen Kräfte; derfelbe hat folgende zwei aus ferner 
Definition beroorgehende Eigenschaften: 1. Bringt man im Mittelpunft 
ber parallelen Kräfte eine Kraft gleih der Summe berfelben 
an, fo hat diefe diefelbe Wirfung wie alle Scitenfräfte zufam: 
men. 2. Wenn man in dem Mittelpuntte der parallelen Lräfte 
eine Kraft anbringt, welde der Refultante gleich, aber entge: 
gengefegt ift, fo werden alle Seitenfräfte dadurd aufgehoben 
Diefe Eigenfhaft bat nur der Mittelpunkt der parallelen Kräfte. 

116 Aufg. 153. An den beiden Enden einer Stange von 3m Länge wirlen parallcde 
Kräfte von 87 und 57ks; wie groß ift die Refultante und wo muß fie angebracht werben? 
Aufl.: R == 144%8; ift der Abſtand der Reſultante von ber erften Kraft = x, aljo von ber 
weiten =3—x, 0 fih 87:57 3 —x:xober 144:57 = 3: x, woraus x — 1’ımm. 

. 154. An beiden Enden einer 4m langen Stange wirten parallele Kräfte von 100 mb 
50kE; wo tft ber Angriffspunft ber Refultante? Die beiden Abſtände müflen fi wie 1:2 
verhalten, find alfo 1! und 2?sm. — U. 155. Welches find allgemein die beiden Theik 
a und b einer Stange von der Länge !, an deren Ende bie parallelen Kräfte P und Q 
wirken? Aufl.: Nach der Methode in. 153 a—iQ:(P+Q unb=I!IP:(P+N. 
A. 156. Das Hebelgeſetz mittels der Sätze in 115. Mu beweilen. Anb.: In bem An- 

iffspunkte der Nefultante bringt man eine der Refultante ee aber entgegengefeßte 

- aft an, nämlid die Gefigfeit einer Stüge, dann muß Gleichgewicht flat . 
A. 157. Wo liegt die Reſultante zweier gleichen, parallelen, aber in entgegengejehter 
Richtung auf eine Linie wirkenden Kräfte? Aufl.: Nimmt man P pofltiv, jo ar; man 
3 er er nehmen; es find dann die beiden heile der Linie gleid — Ql: (P—Q) um 

.PF1:(P—Q), welche Werthe für P=Q unendlih groß find, während dann die Refultante 
P—Q ſelbſt — Null if. Dieſes parabor ericheinende Nefultat, daß bie Refultante Null m 
Unendlihen anzubringen fei, bebeutet, daß ein Kräftepaar (couple), wie Boinfot zwei parallck, 

leiche und entgegengeſetzte Kräfte nennt, feine Reiultante bat, alfo nicht durch eine einige 

aft erfeigt oder aufgehoben werben Tann. — U. 158. Zwei Arbeiter tragen an eier 
Stange T5kg; ber eine ift el jo weit von ber Laft entfernt, wie ber andere; wie 
viel hat jeber zu tragen? Aufl.: 25ks; 508. — X. 159. Zwei Leute tragen an einer 
Stange 90k8; der eine foll nur 10, ber andere 80x6 tragen; wie ift dies einzurichten? 
Aufl.: Der letztere muß ber Laft Smal näher fein ala der erftere; folglich aus bie Laſt 


in '/o der Stange bei dem letzten Arbeiter angehängt werben. — A. 160. Dieſelbe Auf 
gabe allgemein zu löſen. Aufl.: Die beiden Theile ver Stange find QI:R und PI:B, 
wo R=P+Q. — 4. 161. Die Laſt Rift von beiben Enden um a unb b entfernt; 
wie groß find P und Q? Aufl.: P=bR:(a+b) un Q=aR:(a+b). — U. 18. 
Die gewichtlofe Stange 1 (Fig. 44) iſt gegen eine Wand unter dem Winkel « geftellt und 


Fig. 44. Fig. 45. 





Boben —— Aufl.: Verticalſchub bi m = bR:1; Drud in der Stabrichtung 
bei m=bR:1cosa; Drud gegen bie Wand bei mb Reina: 1cosa == b Rtang «:1; 
Berticaldrud bein==bR cosa: 1 cos « +aR:1=R; enblid Horizontalihub bei n gleich 
dem Horizontalbrud bei mb Rtanga:1l. — 9. 163. Erperiment von Komerell 
in Tübingen (1868). Um eine Walze r, die mit größeren Endſcheiben R (Big. 45) auf 
einer ſchiefen Ebene liegt, ift eine Schnur jo gewunden, daß das freie Ende Beriefben on 


BE 8 
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der umteren Seite ber Walze bie Ichiefe Ebene hinaufgeht. Welche Kraft muß an bieler 
Schnur wirken, um das Gewicht Q der Walze und die Reibung zu übetwinden? Aufl.: Die 
parallele Eomponente von Q ift Q sin«, bie Reibung fQ cose. Damit biefe zwei parallelen 
nah unten wirkenden Kräfte burch die bei d nad oben wirkende Kraft im Gleichgewicht 
gehalten werben können, muß nad 115. fen od.Qsin«a—=cd.fQcosa, woraus tga 
=f.od:od=f(R—r):r. Wenn a diefe Größe bat, und wennP = Qsina«a +fQcose, 
fo findet Gleichgewicht flatt. Wenn dagegen a Kleiner oder P größer wird, fo rollt Die Walze 
bie ſchiefe Ebene hinauf, im umgekehrten Kalle hinab. Diele Experiment iſt eine 
änderung bes befannten Joujon⸗Spieles. 


Der Schwerpunkt. (Archimedes, 200 v. Chr.) 


Bon der Einwirkung vieler parallelen Kräfte auf einen Körper gibt uns die 117 
Natur felbft ein Beifpiel, nämlich die Anziehung aller Atome eines Körpers durch 
bie Erde. Diefe anziehenden Kräfte find bekanntlich alle nach dem Mittelpunkte 
der Erbe gerichtet, weichen alfo bei den Körpern auf der Erboberflädhe fo wenig von 
einander ab, daß man fie als parallel anfehen muß Den Mittelpunkt 
Aller diefer parallelen Schwerfräfte eines Körpers nennt man 
den Schwerpunkt. Diefer Punkt bat folgende Eigenſchaften: 

1. In dem Schwerpunkte eines Körpers kann man fid das 
ganze Gewicht defjeben vereinigt denfen. Denn die Wirkung aller 
Schwerkräfte ıft nah dem 1. Sage über den Mittelpunkt paralleler Kräfte genau 
biefelbe, wie die Wirkung ihrer Refultante d. b. des Gewichtes, wenn man biefe 
Refultante in ihrem Angriffspunfte d. i. im Schwerpunkte anbringt. — Will 
man daher das ftatiiche Moment eines Körpergemwichtes finden, jo muß man den 
Abſtand Des Schwerpunktes dieſes Körpers in Rechnung ziehen. Der Schwer- 
punkt iſt aud der Mittelpunft amberer parallelen Kräfte, der Angrifföpuntt ber 
Reſultante irgend welcher parallelen, gleihen und gleihmäßig vertheilten Kräfte 
ft baber in dem Schwerpunfte zu fuchen. 

2. Wird der Schwerpunkt eines Körpers unterftügt, fo ruht 
der Körper; ift der Schwerpunkt nicht unterftügt, fo fällt der Körper. Dem 
alle Schwerkräfte werben aufgehoben, oder das ganze Gewicht wird getragen, wenn 
in dem Mittelpuntte diefer Kräfte eine Kraft angebracht wird, welche der Re 
fultante gleich und entgegengefegt ift, nad) dem 2. Satze über den. Mittelpunkt 
poralleler Kräfte. Wenn demnah in dem Schwerpunfte bie Yeftigfeit einer Stüge, 
welde ja nad dem fünften Ariom einen dem Gewichte gleichen Gegendrud aus⸗ 
übt, angebradt wird, fo muß ber Körper ruhen. Unterftügt ift der Schwerpunft, 
wenn vertical Über oder unter demfelben eine fefte Verbindung mit der Erde ber- 
geftellt ift, alfo aud, wenn ein Durch denfelben gehendes Loth noch in der Grund- 
fläche des Körpers — | 1 

erimentelle weile für diefe Säge find: Blatten von verſchiedenen Formen, 
die — re Lo Heine — een a ber man fie (er — hängt. 
Die chinefiſchen Frag ber Mann mit der Säge, der ſchottiſche Dreher. Schiefe 
Körper wie die Thlirme zu Piſa und Bologna, fallen nicht, wenn das durch ben Schwer- 
punkt gehende Loth noch in ber Grundflähe eintrifft. Beim Tragen von Laften biegen 
wir uns fo, baf der durch die Laft verſchobene Schwerpunkt wieber Tenfrecht fiber die von 
den Füßen begrenzte — fällt. IR ein anderer Punkt als der Schwerpunkt unter- 
fügt, io drebt ſich berjelbe, bis er in ber tiefften Lage, ſenkrecht unter dem Stützpunkte 
RR: Berganlaufenber Kegel, berganlaufende Schachtel, Stehaufmännden, faliche Würfel. 
mung des Schwerpunftes. “Der Beftimmungsfag des Schwerpunftes 118 
Imtet: Das ftatifhe Moment des in dem Schwerpunkte vercinigt 
edachten Körpergewichtes ift gleih der Summe Der ſtatiſchen 
omente aller Gewichte der einzelnen Körpertheile in Bezug 
auf Diefelbe Drehachſe. Statt der Gewichte können in Diefem Sage aud) 
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die Maſſen geſetzt werden, und da bei homogenen Körpern die Maflen den Raum- 
inhalten proportional find, fo können bei folhen Körpern die Volumina am die 
Stelle der Gewichte geſetzt werben. —J 


Beweis. Denken wir uns einen Körper um irgend eine Achſe außerhalb ſeinet 
Schwerpunktes drehbar, jo beichreibt bei einer vollſtändigen Umbrehung jeder Punkt einen 
Kreis, deſſen Radius bie ſenkrechte Entfernung des Punktes von der Drehachſe iſt; ber 
Weg aber, den jeber einzelne Punkt in der Richtung der bier in Rebe fiehenben Kraft, 
ber Schwerkraft, alfo in lothrechter Richtung, zurlidiegt, ift zweimal der Durchmeſſer biefes 
Kreifes. Bezeichnen wir das im Schwerpunft vereinigt as ganze Körpergewicht mit 
P und den Abſtand befielden von ber Drehachſe mit R, fo ift Die Arbeit bes ganzen 
Köcpergewichtes = APR; Denen wir die Gewichte der einzelnen Maſſenpunkte ober 
auch ber einzelnen Körpertheile mit p, p’, P”...., und ihre Abſtände oder auch Die Abſtände 
De Schwerpunkte von ber Drehadte mit r,r’,r’’...., fo find bie Arbeiten Der einzelnen 

ewichte Apr, Ap’r’, 4p’’r’’ u. |. w. Nach der erften Eigenſchaft bes Schwerpunlies if 
aber bie Wirkung aljo auch bie Arbeit bes im Schwerpunkte vereinigt gedachten Gewichtes 
gleich ber Summe ber Wirkungen, alfo auch gleich der Summe der Arbeiten ber Gewichte 
er einzelnen Körpertbeile, It ich 
4PR = 4pr + Apr’ +4p!'" + .... 
woraus PR=pr+pr +p'r'+.... 
Belanntlih wird nun das Product einer Kraft mit dem Abſtande ihres Angriffspunftes 
von einer Drehachſe ftatiiches Moment gemaunt; alfo fagt bie lettte Gleichung aus, baf 
das ftatiiche Moment des ganzen — dien gleich ift der Summe ber ftatifchen Mo⸗ 
mente ber einzelnen Körpertbeile. Für homogene Körpergewichte ergibt fi, indem mir 
einfach jebes einzelne p burch das fpecifiihe Gewicht bivibiren 
VWR=v-+vr+vr+..., 

Nah diefem Sate wird die Rage bes Schwerpunftes eines Körpers beftimmt, indem 
man eine beliebige Gerabe als Drehachſe annimmt und die ftatifchen Momente der einzelnen 
Körpertheile in Bezug auf biejelbe auffucht; ba ein Körper aus unendlich vielen Molekülen 
befteht, jo find zur volltänbigen Durchführung ber Summirung aller diefer Momente bie 
Mittel der Infiniteſimalrechnung erforderlich; indeflen find in manchen Fällen nur die 
Momente einzelner Körpertheile pn jummiren, wie bie folgenden Aufgaben zeigen werben; 
diefe Summe wird dann gleidy dem Probucte des ganzen Körpers mit dem unbelannten 
Abftande des Schwerpunttes von der Drehachſe gelegt, wodurch eine Gleichung entftcht, 
aus welcher biejer Abſtand gefunden werben fann. — Dreht man einen Körper um eine 
beliebige Drehachſe, fo änbern fich weber fein Gewicht, noch bie Abftände von der Dreh⸗ 
achſe; folglich bleibt auch die Lage des Schwerpunftes nach dem Beftimmungsfatze dieſelbe. 
Dielage des Schwerpunktes eines Körpers ift demnach unabhängig von 
ber Lage bes Körpers und nur bedingt von ber Form defjelben. 

Aus dem Beſtimmungsſatze folgt auch bie zweite Eigenſchaft des Schwerpunftet. 
Wenn nämlich der Schwerpunft in der Drehachſe ober im Stüßpunkte liegt, fo ift ber 
Abftand defjelben von dem Stüßpunkte, und bemnad das Moment des ganzen Körpers 
gleid Null; rotgtich it auch bie ee Seite der Gleihung, die Summe ber ftatifchen 

omente aller Körpertheile gleich Null, d. h. es findet nach dem Hebelgefetse Gleichgewicht 
flatt, der Körper ruht, wenn der Schwerpunft unterftütt ift. 

Diefe Folgerung aus dem VBeftimmungsfate gibt ung bie Möglichkeit, für zahlreiche 
einfache Körper und dadurch nah dem ————— auch für a Körper 
den Schwerpunft mit ben Mitteln der elementaren Mathematik zu beftimmen. Damit 
nämlich Die Summe ber ftatifchen Momente eines im Schwerpunkte unterftätten Körpers 
gleich Null fei, muß zu jedem materiellen Punkte auf der einen Seite des Schwerpunftes 
ein genau gleich weit entfernter ſchwerer Punkt auf ber anderen Seite vorhanden fein, ber 
durch fein negatives ftatiiches Moment das pofttive des erften Punktes aufhebt; dies ift 
nur bann ber Kal, wenn ber Schwerpunkt genau in der Mitte liegt, wobei indeß bie 
Homogenität Überall vorausgefett werben muß; folglich Tiegen die Schwerpunfte der regel. 
mäßigen Körper, ber regelmäßigen jchweren Flächen, der materiellen Linie in ben Mittel- 
punkten. Die gerade Linie, der Kreis, die regelmäßigen Vielede, bie Kugel, die regel- 
mäßigen Körper, bie Ringe, haben ihren Schwerpunkt in ihrem Mittelpunfte, Walzen, 
regelmäßige Prismen, Rotationskörper, Die aus 2 gleihen Hälften beſtehen, in der Mitte 
ihrer Achſen, PBarallelogramme nnd Parallelepipena im Schnitte ihrer Diagonalen. Der 

chwerpunkt eines Dreieds muß in jeder Transverjalen liegen, weil jebe Transverſale 
eine Gegenſeite nnd alle zu dieſer parallelen Dreiedslinien halbirt; boguo liegt ber Schwer⸗ 
punkt eines Dreiecks im Schnittpunkte ber Transverſalen, welcher bekanntlich um '/s ber 
Zransverjalen von ihrem Fußpunkte entfernt ift. 
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Aufg. 164. Schwerpunkt einer Pyramide und eines Kegelsd. Zieht mar 119 
in ber breifeitigen Pyramide (Fig. 46).die Transverfalen cf und df zweier Seitenflächen, 
fo liegen bie Schwerpunfte bieler Dreiede in den Punkten g und h, für welche gf== !/s ck 
und = !sdf. Hieraus folge, daß ghj;cd ifl. Der Schwerpuntt ber Pyramide muß 
in ber Linie dg liegen; denn bieje Linie geht durch die Schwerpunkte aller zu abc parallelen 
Dreiede, melde Fig. 46. Fig. 47. 
man fih bis zur d 
"Spiße bin immer 
Bar — 
e ganze Py⸗ 
ramide —5 — 
denken kann. Eben⸗ 
jo muß ber geſnchte 
Schwerpunkt in 
ber Geraden ch © 
liegen. Diefe zwei 
Geraden dg und ch 






un. -n.n-——-n 


des Dreieds cfd Befinden. Folglich muß ber Schwerpunft 
ber Pyhramide in dem Schnitte 8 dieſer beiden Linien liegen. 
Es ergibt ſich nun leicht aus ber Äehnlichkeit der Dreiede, 
daß gẽ — ad ae gd iſt. Man findet demnach den 
Schwerpunkt einer dreiſeitigen, wie auch jeder anderen Py⸗ 
ramide und jebes Kegeld, indem man bie Spite mit FR 
dem Schwerpunlte der Grundfläche verbindet und von biefer Linie Ya vom Fußpunkte 
aus abſchneidet. — 9. 165. Schwerpunkt eines Pyramiden- und eines Kegel- 
Kumpfes. Denken wir uns durch ben Schwerpunkt a der Grundfläche (Fig. 47) eine 
Drehachje gelegt, jo muß die Summe ber ftatiichen Momente bes Stumpfes und ber Gr- 
gämzungsipige nad) dem Beſtimmungsſatze gleich dem ftatifchen Moment der ganzen Pyra- 
mide fen. Sinbg, g’ u. g” die Bolumina des Stumpfes, ber jenen Pyramide und 
ber Spite, und 8, 8° und 8 bezüglich die Schwerpunfte derſelben, ſo muß bemnad fein: 
g.13 + g”" .as—g!.asr. Wenn wir nun zwei homologe Seiten ber beiden Grunbflächen 


3 ' 
mit k und k’ bezeichnen, fo ift g” = nn g' und —=l 1— I: g’, woraus durch Sub- 


k 
ee eat k'® KO / 
Ritution im bie Bedingungsgleichung entſteht 1 — 5) as + 75'337 as’. Sehen 


wir bie Verbindungslinie bet Schwerpunkte der beiden Grunbfläden ab — h, und. be 
benfen, daß ac: be=k:k’ ober ac— be: be — K — x: ober be = cr jo ergibt 





\ ı 
fd as = !ı ac — ee und ag’ = h+ */a — — 
— Wenn wir dieſe Werthe für as’ und as’ in die Bebingungsgleihung fub- ! 
ſtituiren, fo entſteht nach einiger Rechnun ig. 48. 
— h ner hek —2** + 3k'? Br 





Oak) Kr) "4 Krk 
End rund r die Örundflächenrabien eines Kegelftumpfes, 
jo if — h r?+ 2rr +4 3r’? 

4 Pt? * 
R.166. Schwerpunkt eines Kreisbogens. Der 
Schwerpunkt des Bogens adb (fig. 48) liegt auf dem 
mittleren Radius cd. Um die Entfernung cs beflelben 
bon dem Mittelpunlte c und der durch benjelben gebichten 
Drehachje zu finden, benugen wir ben Beſtimmungsſatz. 
Diefem gemäß muß, wenn a bie aka bes Bogens ift, das Product @.cs gleich ‚der 
Summe ber Momente ber einzelnen Bogen» Elemente fein. Das Moment des Bogen: 
Elementes ef if ef.hi oder ch.eg==r.eg. Daraus folgt, daß die Momentenfunme 
=r.ab ift, und daß daher vie Gleichung ftattfindet «.cs=r.ab, woraus ca — 
r.ab:a oder = rm: a, wenn wir die Sehne ab mit m bezeichnen. — 9.187. 
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Zuftande mit Stabilität wagrecht Hängen; dies ift nach 120. der Sal, wenn der 
Schwerpunft des Wagbalkens unter dem Stügpunfte Liegt. 2. Sie muß richtig 
fein, d. h. dio Meßgewichte müſſen wirklich das Gewicht der Laft angeben; Pics 
tft der Fall, wenn die 2 Hälften des Wagbalkens gleiche Ränge und gleiche ftatifche 
Momente haben, d. b. ſowohl nad Form, al8 Gewicht einander gleich find, und 
wenn auch die 2 Wagfchalen mit den Ketten oder Schnüren gleich vicl wiegen. 
3. Sie muß empfindlidy fein, d. 5. die Zunge muß ſchon bei einem fehr Kleinen 
Uebergewichte auf der einen Seite einen großen Ausſchlag geben. Dan ınift die 
Empfindlichkeit durch denjenigen Theil des Gewichtes, welcher noch einen Aus 
ihlag beroorbringt und verlangt für die phyfifalifhen Wagen eine Empfindlid- 
feit von !/soooo. Die Empfindlichfeit einer Wage tft um fo größer, a. je näher 
der Schwerpunlt dem Stüßpunfte liegt. Denn würde der Schwerpunkt in ben 
Stüßpunft fallen, fo wäre invifferentes Gleichgewicht, und das geringfte Ueber: 
gewicht müßte den Wagbalfen zum verticalen Umſchlagen bringen; cine folde 
Wage wäre demnadh übertrieben empfindlih und würde der erſten Bedingung 
nicht genligen; Liegt aber der Schwerpunft möglichſt nahe unter dem Drebpunfte, 
jo ıft die ſtabile Lage gewahrt und Die Empfindlichkeit möglichft EN gemacht, 
weil dann der Schwerpunkt beim Ausſchlagen den kleinſten Bogen beſchreibt, und 
demnach das Uebergewicht die kleinſte Arbeit zu vollbringen hat. b. Je länger 
der Wagbalken iſt; denn das den Ausſchlag erzeugende Uebergewicht kann um 
fo kräftiger wirken, an je längerem Hebelarme es wirkt. c. Ye leichter der Wag⸗ 
balken und die Wagſchalen find; denn je geringer die Maſſe ift, welche durch das 
Mebergemwicht bewegt werden fol, befto größer kann der Ausſchlagweg fein, den 
Diefe Maffe zurücklegt. d. Je geringer die Widerftände find. Deßhalb ift bei 
feinen Wagen Die Drehachſe von Stahl und ruht mittelft einer ſcharfen Schneide 
auf Stahl oder Achat, deßhalb find aud die Aufhängehaken mit fteinernen 
Schneiden verfeben; deßhalb wird mittel® eines von außen drehbaren Rädchens, 
das eine Stange und zwei daran befeftigte Arme hebt, der Wagbalten nad dem 
Gebraude aus feinem Stügpunfte gehoben. 

Aufg. 177. Die Bedingungen ter Empfindlichkeit mathematiſch aufzufinden. Aufl: 


Es bezeihne P das Gewicht Des Wagbalkens, a Die halbe ande befielben, ß den Abſtand 
des Schwerpunktes S vom Stützpunkt C, c den 





‚599 ” Abftand ber VBerbindungslinie der beipen Auf 

—*8 hängepunkte von gm Stützpunkt, Q die beider⸗ 
M->B____. ——— 2 jeit8 gleiche Laft und q das Uebergewicht auf 
a I ber einen Seite, jo nimmt bie gan e CS durch 
8 [a | dieſes Webergewicht Die Rage CS’ Fi. 49) an 
8 ITL24-------- und legt demnach ben Ausfhlagmwintel « zuräd. 


>. 
“ana 


"erg prüft man bie Richtigkeit einer Wage? And.: 
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Auf der Barifer Ausftelung von 1867 a flatt deflen der Präciſiono bogen (nad 
Gallois) vielfache Aufnahme gefunden. Im ber Mitte des Wagballens ift ein brehbares 
Stäbchen ab (Fig. 50) angebracht; das je nach feiner Stellung einen verſchiedenen Ge⸗ 
wihtswertb angibt, 











welcher auf Dem Brä- Fig. 50. 
eiſtensbogen cd ab» 4 
* — — — 
org at tele e Il 
Einrichtung ? Wozu 11 NN N, ill AAN I— Lo 
eg 0 
Gifenplatten, welche NN 
jeht das Fundament | le —— 
der feinen franzöſi⸗ “ 
ſchen Wagen bilden? 


— A 182. Welchen 
wed haben die 
Schrauben m u.n 
(dig. 5099 And.: - 
m dient zur Berän- 
berung des Schwer- 
punktes und n zu 
Eorrecturen ber 
Länge. Der Lernende 
Inge alle diefe Ant- 
worten zubegrünben. 
‚ Zum raſchen 
Biegen Heinerkaften 
dient die Zeiger⸗ 
*6 dieſelbe iſt 
au Winkelhebel, deſ⸗ 
ſen einer Arm bie 
Schale trägt, wäh⸗ 
teud der anbere ein : 
Gegengewicht bildet und den Zeiger trägt, der auf einer empirifch beftimmten Skale das 
—8 anzeigt. Zum raſchen Wiegen mittlerer Laſten z. B. im Hausgebrauche dient die 
Familienwage (f. 25.), wie auch häufig kleinere Feberwagen als Briefwagen benutzt 
werden. Zum raſchen Wiegen großer 
Laſten dient Die Schnellwage, ein Big. 51. 
migleiyarmiger eiferner u: an dem ee 
turen Arme hängt die Laſt, an bem 
langen wird ein belanntes Laufgewicht 
verſchoben. Gleichgewicht findet flatt, 
wenn ſich die Entfernung des Laufge⸗ 
wichtes vom Stützpunkte zu derjenigen 
der Laſt verhält wie die Laft zum Laufe 
gewichte. Hieraus künnte man bie Lafl 
leicht berechnen; boch ſteht dieſelbe ge- 
wöhnlich an den eingeferbten Theilftrichen bes Hebels angemerkt. Bequemer und genauer 
ud die Brhädenwagen, von welhen die Decimalmwage fi größere und bie Cen⸗ 
ee oder Mautbwage 105 jehr große Laften benutt wird. Bei der Decimalmage 
( 








t die Laft auf einer Brüde a ' 
19. 51), welche am einen Ende Big. 52. 
mittels einer Stange an bemjenigen 
c des Wagballens hängt, 
1 aan Kbenldnle, nnd ben Die 
e ‚und den wir I an e 
beßswegen Zehntelspunkt nennen I 
" wollen, Pit dem anderen Ende ruht AM — 
Drüde auf einem naxmigen NN 
df, welcher mitteld einer 
. Stange chenfalls an ben Wagbalken nie 2 
iR, unb zwar an einen folhen Punkt g beflelben, daß die beiven Stüde ge und 
ne dieſes Wagballenarmes ſich gerade fo zu einander verhalten, wie bie beiden Stüde 
Reis, Lehrb. der Phyſik. 4. Aufl. 9 
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des Traghebels der Brüde. Hiernach wirb bie anf ber Brüde ruhende Laſt von ben 
Punkten a und b getragen; ber auf a wirkende Lafttheil wirkt direct auf ben Zehntelt⸗ 
punkt c; der auf b wirkende Lafttheil wirkt inbirect durch bie Hebel df und gm auf dieſen 
Buntt, aber in feiner vollen ungeänberten Größe, weil Die Tann biefer 2 Hebel die 
felbe ift, und daher dieſer Lafttheil durch ven einen ebenfo viel vergrößert, als durch ben 
anderen verkleinert wird. Folglich ift bie ganze Einrihtung 5 ſo, als ob die ganze 

Laſt an dem Zehntelöpunfte c hinge; folglich wird dieſelbe durch ein Zehntel ihres Ge⸗ 
wichtes balancirt. 

Zum raſchen und bequemen, aber weniger genauen Abwiegen gewöhnlicher Laften 
bat in letter Zeit bie Tafelwage (Fig. 52) viele Verbreitung gefunden. Diefelbe 
berubt auf dem von Roberval gefundenen ftatiihen Paraboron, das aber nur ein ſchein⸗ 
bares Baradoron ift, weil bie gleichen Laften zwar jcheinbar ungleich weit vom Stültzpunkte 
entfernt find, in Wirktichkeit aber auf gleich weit entfernte Punkte wirken. Die Conſtruc⸗ 
tion der Tafelmage (Fig. 52) it von Beranger in Lyon. 


3. Sperielle Bewegungen. 
a. Die fortfhreitende Bewegung. 


124 : 1. 2er Stoß (Wren 1669). Eine geradlinig fortfchreitende Bervegung ent 
fteht durch die Wirkung einer einzigen, ſowohl einer momentanen, als auch einer 
eontinuirlichen Kraft auf einen freien Körper. Die Einwirkung einer momen- 
tanen Kraft nennt man Stoß; die durch denfelben erzeugte Bewegung ift gleid- 
förmig. Bon befonderem Interefle ift der Fall, den man vorzugsweife im ge 
wöhnlichen Leben mit Stoß bezeichnet, daß ein bewegter Körper mit einem an- 
deren zufanmmentrifft, den wir uns der größeren Allgemeinheit wegen ebenfalls 
bewegt denfen wollen. Die Stoßwirkung hängt dann ab: 1. von der Mafle 
(m und m’) ber beiden Körper; 2. von der Geſchwindigkeit derſelben (c und e'); 
3. von der ©eftalt der Körper, die wir und der Einfachheit megen als Kugel 
denken; 4. von der Bewegungsrichtung der beiden Körper; 5. von der Stoßrich⸗ 
tung. Die Stoßridtung tft die Gerade, melde auf dem ebenen Flächenelement 
ſenkrecht fteht, in welchem ſich die Körper berühren, und melde durch den Be: 
rührungspunkt geht. Hierdurch unterfcheidet man den centralen Stoß und ben 
excentrifhen Stoß; bei dem erfteren gebt die Stoßrichtung dur die Schwer- 
punfte der beiden Körper, bei dem’legteren nicht. Der Stoß zweier Kugeln iſt 
demnach ftet8 central. Dann unterjcheidet man den geraden Stoß und den fchiefen 
Stoß; bei dem erfteren fällt die Stoßrichtung mit der Bewegungsrichtung zufammen, 
bei dem Iegteren nit. Endlich hängt die Stoßrichtung noch 6. ab von der Elafti- 
cität der Körper. Es gibt zwar weder vollfommen unclaftifche, nod über jede 
Grenze hinaus vollkommen elaftifche Körper; doch läßt ſich gerabe für Diefe zwei 
äußerften, nur gedachten Fälle Die Stoßerſcheinung leichter unterſuchen; die Fälle der 
Wirklichkeit find Annäherungen an die für die gedachten Fälle erhaltenen Refultate. 
125 Gelee Des Stoßes unelaftiider Körper. Obwohl die Geſetze des Stoßes 

fih ebenfo wie 3.8. die der Wage auf dem Wege Iogifcher Folgerung gewinnen 

laſſen, fo wollen wir biefelben doch auf rein mathematifhen Wege ableiten, weil 

diefe Methode beim Stoße beſonders lehrreich iſt. Zunächſt mögen zwei unelafti- 

Ihe Körper in geradem und centralem Stoße auf einander treffen. Es lann ale: 

dann weder eine drehende, noch eine ſeitlich ausweichende Bewegung entftehen; 

vielmehr müffen bie beiden Körper in einer Richtung und mit einer und Derfelben 

Geſchwindigkeit weiter gehen. Denn der fchnellere Körper theilt den nächften Theil⸗ 

hen des anderen Körperd etwas von feiner Bewegung mit, fo daß er ſelbſt 

etwas Tangfamer gehen muß, der getroffene aber an der Berührungsftelle etwas 


_ 


platt gebrüdt wird. Die Bewegung biefer eingedruckten Theilchen pflanzt füch all: 
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malig auf die entfernteren Theilchen des geftoßenen Körpers und dadurch auf den 
Körper fort. Dies fegt ſich fo lange fort, bis beide Körper gleiche Geſchwindig— 
feiten haben, meil dann der Grund für die Mittheilung der Bewegung wegfällt. 
Man könnte nun auf den Gedanken fommen, die Theorie des Stoßes darauf zu 
gründen, daß die lebendige Kraft vor dem Stoße nad dem Prineip von der Er- 
haltung der Kraft gleich der lebendigen Kraft nad dem Stoße fein müffe; das 
Princip findet auch hier jedenfall ftatt; nur ift bei dem Stoße von nicht voll- 
kommen elaftifchen Körpern zu beachten, daß bei dem Plattdrücken eine Lagen- 
änderung der Moleküle ftattfinvet, alfo cin Theil der lebendigen Kraft in Spann- 
kraft umgefegt wird, und daß diefe Yormänderung nicht ohne eine Berftärkung 
der molefularen Schwingungen, ohne eine Temperaturerhöhung, geichehen kann, 
daß alfo jedenfalls ein Theil der Tebendigen Kraft nicht am Stoße betheiligt ift. 
Hiernah Tann die lebendige Kraft nicht für die Erforfhüng des Stoßes benugt 
werden, wohl aber der von derfelben ausgelibte Drud; ‚denn während des Stoßes 
ft nach dem fünften Ariom der zwifchen beiden Körpern ftattfindende Drud nad) 
beiden Seiten gleich groß; folglich hängt die Geſchwindigkeitsänderung derfelben 
nur von der Maffe der Körper ab; die größere Maſſe muß die Meinere. Aende- 
rung und die kleinere Maſſe die größere Aenderung erfahren, weil bei gleichen 
Kräften (nach 19.) Die erzeugten Geſchwindigkeiten ſich umgekehrt wie Die Maflen 
verhalten. Iſt nun die unbefannte gemeinfame Geſchwindigkeit nad) dem Stoße =x, 
fo ift der Berluft der fehnelleren Kugel ce — x und der Gewinn ber Tangfameren 
x— ce’; daher entfteht Die Proportion m: m — (x — e’):(e— x), woraus fi 
me —+-m’c’ 


Discujfion dieſer Formel. 1. Iſt der geftoßene Körper in Ruhe, aljo ce — 0, 
ſo fällt das Glied m’c’ weg; wenn nun gegen eine feite Wand gefloßen wird, fo if m’ 
gegen m unendlid, alſo x — me: —0. Stößt ein unelaftiiher Körper gegen 
eine fee Wand, jo ruht er nah dem Stoße. 

2. HM die geftoßene ruhende Kugel m' — m, fo ii x=!/,c. Stößt eine un» 
elafifhe Kugel gegen eine ruhende von gleicher Größe, jo geben beibe 
mit der halben Nawindigteit ber ſtoßenden weiter. 

3. m=m ifix=!/,(c+c). 

Stoßen zwei gleigeunelafliiche 
Kugeln nach einer Richtung Is 
lammen, fo erhalten jie bie 
balbe Summe der Geſchwindig⸗ 
feiten. 

4. Bei entgegengeiegter Richtung 
maß c’ negativ geiett werben, wenn c 
poſitiv if; dann if X !/, (c — ec). 

Stoßen zwei gleiche unelaftifche 
Rugeln in entgegengejegter 
ihtun auf einander, fo er -—- 
alten fi die halbe Differenz . 
er Geſchwindigkeiten. 

5. Stoßen zwei ımelaftiiche Kugtin 
in iiefem Stoße zufammen, jo kommen 
mer diejenigen Componenten ber Ge⸗ 
Idteinbigleit zum Stoßwirkung, welche 
in bie Stoßrichtung, hier in bie Richtung 
‚ber: Seutrallinie Bb (Fig. 53) fallen, 
| d die tangentialen Komponenten 
Reibung der platt gebrüdten 
unb hierburd Rotation bewirken, — 
die Kugeln in ber tangentialen Richtung weiter treiben. Sind die Winkel, welche 

2 Bewegungsrihtungen mit der Stoßrichtung einfließen, mit «a und «/ bezeichnet, ſo 
die tangentialen Eomponenten be == csin a und BE == c’/sin a’, während bie centralen 
9* 
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Eosıponenten bd— coosa uut BD= c’cos «’ int: wermäge ker Irgerren entſiebt ned 
H 15 die genuciniame Stishgeidywintigicit 


mc cose - wccose 


nach dem Parallelogramm dez Kräfte 


ber genteiniamen centralen Beihyw. x mit ber tamgeniselen 
weiche leicht m 
Aug. 193. Bie aflärt ber ſcheinbare Wideripruch i 


deſickung derſellen und vie ber ätterungen in Mi 

And.: Ber dem Stoße ifi bie lebendige Kraft == !,, mc? +’, m’c’?, nad bem 

s .(m+mıx?; daher dar Bau = ' „me? + ',„mc?— ',(m+m’)z?. 
tntion tes Werthes für 3 wird derſelbe — mm’ ic—chy?:2(m + m’). — N. 155. Zwei 

EMArper von 1008 und 2008 ſtohen mit 50 nnd 20m Geſchw. auf eimanber; welches iR ie 

gemeinlame Beldew. nach dem Stoße? Aufl: x iu. i 

Geſetze des Etoiges elaitiiher Mörper. Auch hier betrachten wir zuerfi den 
geraden, centralen Stoß. Der trefjende Körper verliert, weil er deu nächften Teil 
des getroffenen Körpers eindrückt, von feiner Geſchwindigkeit den Betrag c— 1; 
da aber dieſe eingenrädten Theilchen mit derielben Kraft zurüdichren, wenn ber 
Körper volllommen elaſtiſch ift, io üben fie denfelben Rüdjtog aus, der auf fr 
ausgenbt wurde, fo daß der treffende Körper dieſelbe Geſchwindigkeit mod cin 
mal verliert; folglich ift feine Geſchwindigkeit nad dem Stope v—= ce — 2 (c—ı) 
m 2 — e. Ganz ebenfo ergibt fi für ben getroffenen Körper v’==c’ + 2(1— cd) 
— 2x — ce’. Geben wir den Werth für x aus Formel (18) bier ein, fo erhalten 

i (m — m’) ce + 2m’ e’ ; (m — m) ce’ + 2mc | 
Zn Vmm — — — — 
wir v — und — | 

Disenfiion diefer Formeln. 1. Iſt der gefioßene Körper in Nuhe, ao d 
0, und iR m’ 00, je ergibt ſich v’ — 0 und y — —c. Stsßt eine elafiidt 
Kugel in gerabem Stoße gegen eine elafiihe Wand, jo kehrt fie mit 
berfelben Beihwinpigleit in entgegengeletter Rihtung zuriid. | 

2. Iſt die geftoßene Kugel m’ -: m und in Ruhe, fo gibt ſich — 0 und V = 
Stößt eine elaſtiſche Kugel in geradem Stoßegegen eine gleiderubenbe, 
jo ruht die ftoßende, und Die geftoßene geht mit ber Seiawindigteit bes 
ſtoßenden weiter, 

3. Yür m m’ und einen pofitisen Werth beider Geſchwindigkeiten ergibt fih v= 
c’ und W==c. Ebenſo ergibt fih, wenn c negativ if, v-— und v — c. Stoßen 
aljo zwei gleiche elaftifhe Kugein in geradem Stoße in derfelben ober 
in entgegengeletter Richtung aufeinander, ſo gehen fie mit vertaufdten 
Beihwinbigleiten weiter. 

4. Stößt eine elaſtiſche Kugel gegen eine Reihe von elaftiichen Kugeln, fo ruhen ah, 
nur die letzte gebt mit ber Seidwinbigteit ber ftoßenden weiter. Dies folgt einfach aut 
Nro. 2. benfo geben bie 2, 3 u. ſ. w. letzten Kugeln weiter, wenn 2, 3 u. ſ. w. Kugeln 
gegen das erfte Ende floßen. 

5. Stößt eine elaſtiſche Kugel gegen eine elaſtiſche Wand in ſchiefen 
Stoße, fo gebt fie nah der entgegengeletten Seite unter bemjelben 
Winkel mit berfelben Gefhwinbigfeit zurüd. 

Beweis. Die Geſchwindigkeit ab (fig. 54) fanı man nad dem Barallelogramım bet 
Kräfte in zwei Geichwindigfeiten zerlegen, cb In ber Richtung der Wand und db f 
u berjelben. Vermöge der leteren würde bie Kugel in berfeiben Zeit ben Weg bd ( 

ro. I) zurüd durchlanfen, im melcher fie vermöge ber erfteren ven Weg bf— ch 

wilrde. Da bie wirkliche Bewegung der Kugel fi aus dieſen beiden Bewegungen zu 
— jo muß bie Kugel ben Weg bg einſchlagen, für welchen bg — ba und 

— cba iſt. 

6. Bei dem ſchiefen Stoße zweier elaſtiſchen Kugeln gilt für bie ceutrale Co 
nente die formel für die gemeinfame Stoßgeſchwindigkeit x in 5. bes erften Falles, jede 
nur für das exfte Anfammentreffen; durch die Rücktehr der plattgebrüdten Stellen 
aber nah dem Eingange dieſes Abichnitte® die centrale Geſchwindigkeit der erften Ku 
22 — ccoosa, melde mit ber tangentialen Geſchw. c sin a zu ber Geſchw. nad 
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Stoße componirt. Ebenſo entfieht bie Geſchw. ber zweiten Kugel ala Reiultante ber cen- 
tralen Geſchw. 2x — c’ cosa’ und ber tangentialen c’ sin a’. 
ür den fpeciellen Fall, Fig. 55, daß beide Kugeln gleich find und die Geſchw. c’ 

ber gefioßenen gleich Null, alſo ah a’ — 0 ift, ergibt ih X, ccosa; daher ift nach 
dem Stoße die centrale Geſchw. ber ſtoßenden Fig. 54 Sig. 55 
=2.1,.CCca8a - C cos a == U, und bie tan» I. 2% — 
entiale = c sin a, während bie centrale 
Sefäm. ber zweiten Kugel = 2.'/, C Cosa 
—0=ccosa und die tangentiale Geſchw. 
derſelben = 0 if. Es Bleibt allo für bie 
ſtohende Kugel eine centrale, dagegen bie 
tangentiale Geſchw. c sin a übrig, während 
die geftoßene feine tangentiale, Dagegen eine — 
centrale Geſchw. c cos a beſitzt. Die Zer⸗ Y 
lgung ber Geichwindigleiten ıft demzufolge . 
— durch Fig. 55 dargeſtellt. Wenn von zwei gleichen Kugeln bie eine in Ruhe iſt und‘ 
von ber anderen in fchiefem Stoße — wird, ſo geht die erſtere in der Richtung der 
Centrallinie, die eat: in ber dazu jenkrechten Richtung weiter. Die Richtung der eriteren 
ft im Billarbfpiel beim Schneiden, bie der leßteren beim Caramboliren ind Ange zu fallen. 

Auch das Gele 5. geht als einfache Folgerung aus 6. hervor, und bat ebenfalls im 
Bilarbipiel feine Verwendung. 

71. Durch die verſchiedene tangentiale Geſchw. tritt beim fehiefen Stoße Reibung auf, 
welche bie Kugeln in Rotation verſetzt; biefelbe Bewegung entftehbt auch, wenn man eine 
Billardlugel mit dem Queue in ſchiefem Stoße, alſo oben ober unten, links oder rechts 
von dem nächften in trifft. In dieſem Kalle wirkt die Reibung der Kugel auf ber 
Unterlage weſentlich ändernd ein; fie — nämlich durch Die Rotation ber Kugel eine 
jweite eichreitenbe neben der durch den Stoß erzeugten hervor. Wird bie Kugel oben 
getroffen, jo find bie zwei fortichreitenben Bewegungen von gleicher Richtung, daher läuft 
bie Kugel lange fort, felbft noch, wenn fie eine zweite getroffen hat. Wirb aber Die Kugel 
unten getroffen, fo if die zweite fortjchreitenbe Bewegung von entgegengejeßter Richtung 
u ber erften, fo daß eine folche Sugel ftehen bleiben oder gar zurüdtolen kann, wenn ihre 
ortihreitende Bewegung durch Reibung oder einen Rückſtoß aufgehoben wird. (Klap 
Röße.) Ebenſo kann eine Kugel von einer anderen unter den verſchiedenſten Winkeln ab- 
prallen, je nachdem ie rotirende Bewegung durch Trefien auf der einen ober anderen 
Seite eine verſchiedene Richtung und Stärke hat. (Caramboliren.) Weberhaupt bietet das 
Billarbipiel die a er und überrafchendften Stoßprobleme und eignet fich gut 
zur Ginfiht in die 3 lebten Geſetze; die 4 erften zeigt man erperimentell mit ber Per- 
cuſſionsmaſchine von Mariotte und Nollet. - 

a 186. Wie groß ift der Berluft an lebendiger Kraft bei dem Stoße elaſtiſcher 
Körper? Anb.: !/, (mc! + mc! mr: — m’v?), Subſtituirt man hierin die Werthe von, 
vund vw’, fo ergibt fih der Verluſt — O. Diefes iſt nur dadurch möglich, daß die Er- 
ſchütterungen der Theilden ganz zu ben Nüdftößen verwendet werben, fih alfo nicht auf 
benachbarte Körper fortpflanzen; es geht daher auch von der Stoßkraft nichts verloren. 
Man macht hiervon Anmenbung, um bie ſchädliche Wirkung won Stößen zu vermindern. 
Die Wägen hängt man in federn, um die Stöße zu mildern, und um dadurch ſowohl ben 
Ban (eichter machen, al® auch länger erhalten zu können, fowie um an; 
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Zugkraft zu Iparen. 
Die Ambofe großer Hämmer erhalten ein elaftifches Fundament aus eichenen Balken. Der 
Stoß bat — viele nüßlihe Anmendungen: das Eintreiben von Nägeln, das Einrammen 
der Pfäple, das Sprengen von Steinen burch Eifenkeile und durch Pulver; Das Bearbeiten 
von Holz, Steinen, Eifen und anderer Metalle durch Meißel, Kerle, Hämmer u. ſ. w. bes 
teht anf ber Wirkung bes Stoßes. — U. 187. Wie groß ift die Geſchwindigkeit der 2 
Kitper in U. 185, wenn fie efaftiich find? Aufl: v — 100m unb vw’ 4dem, 

2. Der freie Fall. Unter dem freien alle verfteht man die fortfchreitende 197 
Bewegung eines nicht unterftiigten Körpers gegen den Mittelpunkt der Erbe Hin, 
hervorgebracht durch Die Anziehung der Erde. Um die Gefege diefer Wirkung in 
aller Reinheit zu erkennen, mäfjen wir von Nebenumftänden -abjehen, wie z. 2. 
von dem Widerftände der Luft; cbenfo abftrahiren wir von der allmäligen Zus 
nahme der Schwerkraft eines Körperd, wenn derfelbe dem Mittelpunfte der Erbe 
dur den Fall näher fommt; denn diefe Zunahme ift für Die auf der Oberfläche 
des Erde ftattfindenden Fallerfheinungen unmeßbar Hein und daher auf die Ge- 
feße derſelben ohne Einfluß. — Der freie Fall ift eine gleichförmig befchleunigte 
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Bewegung: denn die Erde übt nach unferer Borandiegung in jedem unendlich Mein 
ten Zeittheilden ſtets Denfelben Ciufluß auf den Körper ans, fie muß de: 

dem Körper in jedem Zeittheilhen dieſelbe Geſchwindigkeit ertheilen ; Diefe muß 

er dann nah dem Geſetze der Trägheit beibehalten, um in dem folgenden Zeit: 
theilchen dieſelbe Geſchwindigkeit ebenfalls zu erhalten und die Geſchwindigkeit da- 
ber ganz gleihmäßig zu vergrößern. Im folder Weile erhält ein frei fallender 
Körper ın jeder Zecunde eine Gefhiwindigfeit von 9,508" oder ca. 10=. Dieſe 
ganz allgemein mit g bezeichnete Geſchwindigkeit nennt man die Belchleunigung 
oder Acceleration der Schwere, weil ein fallender Körper fie durch die Schwer: 
kraft in jeder Secunde erhält und dadurch feine Geſchwindigkeit in jeder Secunde 
um g vergrößert. Am genaueften wird diefe Größe Durch Penbelverfuche gefunden. 
> wurde un * erwähnt, daß fie dad Maß ber Anziehung der Erbe oder 

i 


wurde ſchon angeführt, daß die Ausdrücke „Anziehung ber Erde, Schwerkraft 
nur ein Nothbehelf für unfere mangelhafte Einfiht in die Sachlage find. Mayer erflätt, 
ein Körper fällt, weil er durch fein Erheben Arbeit confumirt hat and dieſelbe in Form 
von Spanntraft enthält, die ihm wieder zur Erde treibt. Jedoch ift biefe Erklärung nicht 
ausreichend, weil fle das Gewicht eines am Boden liegenben Körpers unb deſſen Sinfen, 
wenn der Boden weich wird, unaufgehellt Iäßt, und weil die Wirkſamkeit jener Spanntraft 
unverſtändlich bleibt. Eher Fönnte biefelbe verftänblich werben, wenn fich zeigen ließe, 
daß außerhalb der Erbe ein nad ber Erbe hintreibender Drud vorhanden wäre, ber aut 
dem Sioße Meiner Theilchen beſtehen Lönnte, bie dann eine ähnliche Wirkung ausüben 
würden, mie etwa ein conftanter einfeitiger Gasbrud auf eine Kugel, die fich ohne Keibun 
in einer horizontalen Röhre fortbewegen kann. Ein folcher Gasprud müßte eine glei 
— —— Bewegung hervorbringen, da er in jeder Secunde dieſelbe Geſchwin⸗ 
gleit, alſo eine conftante Acceleration &, bewirken müßte. Wenn man den Gasdrud 
gieih dem Gewichte des Körpers wählen könnte, jo unterſchiede fidh bie Bewegung m 
nichts vom freien Kalle, weil bann a— g wäre; wenn aber jener conftante Drud feiner 
ale das Gewicht gewählt würde, fo könnte bie Bervegung mehr dem Fallen eines Körpers 
auf dem Monde verglichen werben, da dann a < g bliebe; und für den Fall, daß ber 
conftante Gasdruck das Gewicht Überträfe, würbe a > 8 fein, und bie Bewegung mätt 
dann dem Fallen eines Körpers auf ber Sonne zu vergleichen. Zu erklären bliebe bann 
noch, warum jener conftante Druck auf verfchiedenen Weltlörpern eine verſchiedene Accele- 
ration hervorbrächte. 
daligeſetze. (Galilei 1602). Die Gefege der gleihförmig befchleunigten 
Bewegung, die wir ſchon in 16. abgeleitet haben, find auch Die Geſetze des freien 
Falles. Da indeſſen ber freie Fall eine wichtige Erſcheinung ift, jo werben fie 
fiir denfelben fpeciell außgefprohen, abgeleitet und nachgewieſen. 
1. Die Öefhwindigfeiteneines frei fallenden Körpersver: 
balten fi wie die Fallzeiten over vgl ..... 2.2000: (2) 
Die Erde ertheilt einem fallenden Körper in ber erften Sec. bie Geſchw. g; biele 
muß er nach bem Gelege der Trägheit in der 2. Sec. beibehalten; in biefer erhält er aber 
gleichfalls Die Geichw. g; folglih bat er am Ende der 2ten Sec. bie Geſchw. 2g. Diele 
muß er nach dem Geſehe ber Trägheit in ber Iten Sec. beibehalten; in biefer erhält er 
aber gleichfalls bie Geſchw. g; folglich bat er am Ende der Iten Sec. bie Geſchw. I 
u. |. w., am Enbe ber Aten Sec. die Geſchw. Ag u. |. w., am Ende ber tten Sec. bie 
Geſchw. tg, allo J— gt. Rad diefer Formel berechnet man die Geſchw. eines frei fallen- 
— in Deetern, indem man bie Secundenzahl mit 10 oder genauer mit 9,808 
multiplicirt. 
2. Der Weg in der erſten Secunde iſt halb ſo groß als die 
Kar der erſten Secunde, alſo — Iag =—=5". 
Man men e ber 1. Secunde hat ber Körper bie Geſchw. 0, am Ende berjelben bie 
GSeſchw. g, allo h bie Mittelgeſchwindigkeit =", 0 +g)=",g. Es wird nad 15.5 Im 
Wirklichkeit berfelbe Weg zurüdgelegt, der bei gleichfärmiger Bewegung in 1 Sec. mil ber 
sonfanten Mittelgeihwinbigleit ';.g zurüdgelegt würbe, alfo if ber Weg — , 8. 
. Die Wege in den auf einander folgenden Secunden ver⸗ 
halten fih wie die ungraden Zahlen; fie find in der fen Secunde 
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=1.g2=1.5”, in der 2ien—3.gh 3.5”, in der ten — 5. gja — 
5.58, in der Aten — 7. /2 —7. 52 u. |. wm. 

Die Geſchw. am Anfange der 2. Sec. = g, am Ende berfelben — 2g; folglich if 

a eſchw. — Ne (g+2g) = 3. g/a; daher ift der Weg in ber zweiten Secunde — 
‚ga. |. w. — 

4. Die Fallräume in den ganzen Fallzeiten verhalten ſich wie 
die Quadrate der Fallzeiten, fie ſind 1.ge == 1.5", 4. /2 — 4. 50, 
9. — 9. 50, 16. 2 — 16. 3B u. ſ. w., Uberhaupts — t2. g/2 == 1/a gt?..(3) 

Durch Addition der Einzelwege aus 3. ergibt ſich für 2 Sec. s=1.ga+3.gr 
=4.g/; fir 3 Sec.sel.ge +3.ge - 5. 9. ge — 9. 5m; für 4 Sec. 5 m 
l.ga +3.gea+5d.g, +7.gea=l16.ga—16.5m nm ſ. w. Allgemein: Die Geſchw. 
am Anfange der 1 Sec. it—=0, am Ende der tten Sec. = gt; baher ift Die Mittelgeichw. 
— (0 +gt)="2gt; folglich ift der Weg in t Sec. sr gt.t—=zgt?. Nach dieler, 
der Hauptformel bes freien Falles, berechnet man insbeſondere ben Raum in Metern, ben 
jeder frei fallende Körper in beliebiger Zeit zurücklegt, indent man bie Zahl der Secunden 
ins Quadrat erhebt und dieſes Quadrat mit 5 multiplicket. 

5. Die Sallräumeverbalten ſich wie die Quadrate der End- 
gefäwindigleiten oder se v?:2g ...... a (4) 

. . Das Geſetz ift eine Berbinbung ber Gelege 4 und 1; wenn fi nad 4 bie — 
wie die Quadrate der ee und wenn nach dieſe ſich wie bie Geichwinbigleiten ver- 
halten, jo müſſen die Kalräume auch den Ouadraten ber Endgeihwindigfeiten proportios 
mal fein. Auch die Formel (4) ift eine Verbindung von (2) und (3); denn aus ber erfien 
ergibt fih t = v:g, und durch Subftitution biefes Werthes in die zweite findet man 
8 — v2: 2g. Mittels diefer Formel findet. man die Höhe 8, welche ein Körper durch⸗ 
fallen muß, um bie Geſchw. v zu erreichen; baber wird der Ausbrud vꝛ: 2g auch Ge⸗ 
ſchwindigkeitshöhe genannt. BUN! 

6. Die Fallzeitenverhalten [ih wiedie Quadratwurzeln aus 
den Sallräumen oder ty (B:E) - :-- 2er. (19) 

Dieler Sak ift eine Umkehrung von 55 auch folgt die FI. (19) aus (3), wenn man 
aus berfelben t jucht. —— BT: 

7. Die Gefhwindigkfeiten verhalten fih wie die Quadrat- 
wurzeln aus den Fallräumen over v=Yy (288)... ....... (4) 

Das Geſetz ift eine Verbindung von 6 und 1, und bie wichtige ormel ift nur eine 
Umtehrung von (4), deßhalb mit berfelben Nummer bezeichnet. Nach diefer Formel be- 
rechnet fich leicht Die Geichw., die ein fallender Körper am Fuße ber durchfallenen Höhe 8 
ee une befondere Anmendung in den Lehren vom Pendel und von ber Bewegung 

ifigleiten. 

Nachweiſe für dieſe Geſetze find mehrfach an hohen Thürmen ober tiefen 
Schachten ggelährt worben 3. B. von Benzenberg (1802) am Michaelisthurme in Hamburg 
und von Reich (1832) in einem Bergſchachte bei Freiberg. Indeſſen find derartige Nach- 
weile boch ſehr beichränft, da ein frei fallender Körper ſchon in 5 Sec. eine Höhe von 
125m, wie fie ſich jelten an Thürmen findet, burchläuft. Um experimentelle, Überall mög⸗ 
liche Rachweile zu führen, handelt es fich darum, bie Bewegung in einer folchen Weile zu 
verlangſamen, baß die Geſetze unverändert bleiben. Dies kann nach 2 Methoden geſchehen: 
1. Durch Verringerung ber Kraft bei unveränberter Maſſe; 2. durch Vergrößerung ber 
Maſſe bei gleichbleibender Kraft; bei beiden Methopen wird bie Geſchwindigkeit Meiner, bei 
erfterer, weil nach 19. und 23. bei gen Maffen die Geſchwindigkeiten fich wie bie Kräfte 
verhalten, und bei der zweiten, weil bei gleichen Kräften Ib bie Geihwindigleiten umgelehrt 
wie bie Maſſen verhalten. Der erfte Gedanke wurbe ſchon von Galilei verwirklicht, ber 
bie Fallgeſetze Auen: indem er Kugeln auf ſchiefen Ebenen berabrollen ließ. Die Kraft, 
mit welcher ein Körper vom Gewichte p auf einer fchiefen Ebene berabrolit, ift befanntlich 
(nad 103.) nicht p, ſondern psin«; folglich { nach dem angegebenen Satze bie Accelera⸗ 
tion nicht & ſondern g sin «, kann alfo durch Verkleinerung von a auf jeben beliebigen 
Grab der Kleinheit gebracht, werben. Im ben Yormeln bes freien alles ändert fich für 
bie jchiefe Ebene nichts als g; bierbucch werben bie Verhältniffe einzelner Werthe nicht 
geändert, die Gelee alfo aufredt — Der zweite Gedanke iſt in Atwoods Fall⸗ 
maſchine (1781) verwirklicht (Bi . 2. ©. 34.), in welcher ein Meines fallendes Gewicht, 
etwa von Ig, noch einen Ba iR » 3. B. die Mafje von 2008, im Ganzen alfo die Maſſe 
bon 2018 zu bewegen bat, wodurch die Acceleration nicht == 10m, fondern — 10m : 201 
— Sem wird. Der Weg in ber erften Ses. beträgt dann mur 2,5cm ober 1’ heſſiſch. 
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Hat man demnach eine Seitenflähe bes Geſtelles im heiftiche Zolle eingetheilt und an bem- 

ielben eine verſchiebbare Grundplatte K augebradt, bie man nach und nad in Entfernungen 

von 1, 4, 9, 16, 25, 36, 49, 64, 81’ von dem hinaufgezogenen größeren Gewichte be- 

fetipt, und läßt man biefes mit einem Secunbenfchlage los, jo ſchlägt es in 1, 2, 3.... 

9 See. auf bie Grundplatte K auf, womit das Hauptgeſetz No. 4 und damit auch alle 
übrigen Gelee, ſowie die Größe ber Acceleratiot — 10m nachgewielen find. Von bes 
fonberem Intereſſe ift es indeß, das Geſetz 1. ſpeciell nachzuwetien; zu dem Ende erhält 
das Uebergewicht bie Form eines größeren Ringes oder eines längeren Stäbchens, wie es 
(Big, 2) in ber Nebenfigur bei H fihtbar if. Anferbem wird ın Entfernungen von 1, 
4,9"... eine durchbrochene bach angeihraubt, welche das liebergewicht nad 1, 2, 
3... Sec. abnimmt, jo baß nad biefen Zeiten die Gewichte fi) nur durch ihre lebendige 
Kraft weiter bewegen; man findet dann, daß die Gemichte nach dieſen Zeiten in jeber Sec. 
bezüglich 5, 10, 15 m... . zurlidiegen, womit Das exfte Geſetz und abermals bie Accele⸗ 
ration = 10m nachgewieſen iſt. Bei vollommeneren Apparaten ifl ein Secunben fchlagen- 
des Pendel jo angebracht, daß mit der Aueldjung des größeren Gewichtes die Penbel- 
ſchwingungen und bie Bewegungen des Secundenzeigers beginnen. 

128 Fall auf Der ſchiefen Ebene. Da die Acceleration bei der ſchiefen Ebene 
== gina ift, jo find Die Formeln für diefe Fallbewegung 

vo gtsin«, = Ingt?sina, s=v?:?gsina, v=Y2gsine, . (20) 
Außer den Gefegen des freien Falles beftehen für die Fallbewegung auf der fchiefen 
Ebene im Berbältnifje zum freien Falle einige intereffante Beziehungen, die fi 
aus diefen Formeln ergeben: 
Da nämſich (fig. 56) s sina=h, fo läßt fi bie letzte — (20) auch im ber 

Geſtalt — y (2gh) dieſer Ausdxuck (2gh) gibt aber nach (4) die Geſchw. 
an, bie ein Körper erreicht, wenn er die Höhe h frei durchfällt; folglich ift Die Endge⸗ 
ſchwindigkeit in beiden Se gleich groß. Die Endgeſchwindigkeit eines fallen- 
den Körpers ift Diejelbe, wenn er eine und dieſelbe Höhe frei oder auf 


Fig. 56. Fig. 67. 
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einer beliebig geneigten Ebene durchfallen hat. Geht der Körper jedoch von 
einer ſchiefen Ebene auf eine andere über, ſo erleidet er an jedem eer einen Ver⸗ 
luſt an Geſchwindigkeit. Denn’ iſt (Fig. 57) feine Geſchw. 7 in ber Richtung abe im 
Punkte b — be, fo legt er nad) dem Parallelogramım ber Kräfte in der folgenden Secunbe 
wirfiih nur den Weg bf= becos & — ycosa zurüd, verliert alſo an Geſchw. den Be 
trag v — v cos — V(I — 008 a) — 2vsin? af. Diefer Verluft ift — Null, wenn a — 0, 
wenn alfo die gebrochene Linie abed in eine gerabe übergeht; er ift verſchwindend Hein, 
wenn a verſchwindend Mein ift, d. h. wenn fich ber Körper auf einer concaven frummmen 
Linie bewegt, da im einer folhen bie Richtungsänberung an jeder Stelle verichwinbent 
Hein iſt; demnach iſt Die BA and am Fuße einer concaven frummen Fläche 
—— Ge uße einer fchiefen Ebene von gleicher Höhe und wie am Fuße der fent- 
rechten e ſelbfi. 

HM die Anfangsgeſchwindigkeit am Gipfel der fchiefen Ebene — 0 und bie End» 
tung at am Fuße von 8 ober h (Big. 56) = v, jo ift die Mittelgefhw. in beiben 
ällen = !av. Da bei gleichen be gleiten fi die Zeiten zweier Bewegungen wie 

Die Durchlaufenen Wege verhalten, fo ergibt fi ber er bie zum freien Durd- 
Tallen ver Höhe und die zum Durdlaufenberfänge einer fhiefen Ebene 
erforderlichen un verbalten fih wie die Höhe zur Länge. Der Körper 
kommt alfo am Fuße von 8 zwar mit derjelben Gefchw., aber viel fpäter an ald am Fuße 
von h. TORE wird bie Frage nahe gelegt, ob es kein Mittel gäbe, ven Weg von a 
bis e in fürgerer Zeit zurüdzulegen, al® es auf der geraben Bahn au geſchieht. Solche 
Mittel find verfchiedene concave Bahnen; fo wird ſchon ein Kreisbogen zwiſchen & unb c 
tn kürzerer Zeit durchfallen ale die Gerade; im türzefter Zeit gelangt jedoch ein Körper 
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von a nadı c, wenn zwilchen beiden Stellen eine Bahn von ber: Form ber Rablinie ober 
Eycloide angebracht > einer Linie, welche ein Punkt eines auf ebener Bahn fortrollen- 
ben HRabes im Raume beichreibt. Die Eycloide ift demnach bie Linie der fürzeften Fall⸗ 
zeit, Brahypftohrone: fie ift aber auch Die Linie gleicher Fallzeit, Tautochrone, weil 
bie Fallzeit dieſelbe bleibt, ob ber Körper feine Bewegung Fig. 58. 

am böchtten Bunte oder an irgend einem anderen Punkte der | 

ibe beginnt. Die Beweile für dieſe Sätze find bier nicht 
möglich. — Eine interefjante Eigenichaft binfichtlich ber Fa 
zeit haben bie Sehnen eines Kreifes; es werben nämlich bie 
von dem höchſten und vom tiefften Punkte aus« 
—— Sehnen eines Kreiſes in derſelben Zeit 
urchfallen wie der ſenkrechte Durchmeſſer. Fällt 
ein Körper (Fig. 58) den Durchmeſſer ab — d herab, fo iſt 
d=!,gt?, woraus t= y(2d:gi; fällt er durch Die Sehne 
at, fo iſt af !/.gt? singe, alfo t = y (2af:gsine); ba nun 
af: sin a = ab = d, fo ift auch hier t== Y(2d:g); fällt end» 
ih der Körper durch fb, fo ift fb— !/.gt?cosa, woraus 
t=y(2fb:gcosa); da nun fb:cosa—= Ab == d, ſo ift auch 
hat y(2d 9; die Fallzeit if in allen Fällen biefelbe. 

Aus dem Sabe, daß bie Geſchwindigkeiten am Bi ber Länge und der Höhe ber 
ſchiefen Ebene biefelben fint, und daß bie es fid wie Die Länge zur Höhe verhalten, 
darf man nicht etwa fchließen, = in gleihen Zeiten gleiche Wege auf der länge unb ber 
Höhe zurlicigelegt würden, vielmehr verhalten fich Die auf Der Ränge und länge 
ber Höhe durchfallenen Wege in gleichen Zeiten umgekehrt wie Die Länge 
jur Höhe. Dies ergibt ſich aus der zweiten Formel (20), wonach der Fallraum auf 
der ſchiefen Ebene s —/ 2gtꝰ sine, während ber freie —— in derſelben a ift 8’ 
sgt?; durch Divifion entfteht 8:9’ ==-sina=h:! Der Weg auf der ſchiefen Ebene iſt 
aljo Meiner ale ber freie Fallraum in derfelben Zeit und zwar in dem Maße, in welchem 
die Höhe kleiner ift als die Länge. 

Au 188. Auf der ag i ein Brunnen, in ben ein Stein (von 1 kg) erſt 129 
m 492 Sec. binabfällt; wie tief ift Derjelbe, welche Geſchwindigkeit hat ber Stein beim 
Aufſchlagen, und welches ift dann feine lebendige Kraft? Aufl.: Tiefe '/,. 10. (4/,?— 
101%’;m; Geſchwindigkeit = 10.4", = 45m; leb. Kraft = !/;me? — 1/5 .1/, ,.45°== 101% 
mk.— 4. 189. Welche Zeit würbe ein Stein brauchen, um von ber Spike bes Straf. 
burger Münfters 125m hoch berunterzufallen, und mit melcher Geſchwindigkeit würbe er 
anlangen? Aufl.: t — 5 Sec. und c = 50m, — A. 190. Bon welcher Höhe muß ein Stein 
berabfallen, um eine Geſchwindigkeit von 100m zu erlangen? Aufl.: 8 == 02: 2g — 500m 
— 1. 191. Eine Kugel rollt u einem Abhange von 30° Neigung 120m weit hinab; mit 
welcher Geſchwindigkeit und nad) welder Zeit langt fie am Bus an? c== yY(2gs sin «) 
= 34,60; t — Y (28:g sin a) = 1 Sec. — U. 192. Ein Eiſenbahnzug von 100 Tonnen 
länft auf einer Rampe von !/,, Steigung herab; welche Geſchwindigkeit und welche lebendige 
Kraft bat er er nach 3 Minuten? c — gt sin a — 60m; leb. Kraft 18 Mill. mk. — 9. 193. 
Bie groß muß der Neigungswintel einer ſchieſen Ebene fein, damit ein Körper eine Bes 
ſchleunigumg von 5m erhalte? Aufl.: 5= 10 sina; hieraus «= 30°. 

3. Die Wurſbewegung. Auch mehrere Kräfte können eine fortſchreitende und 130 
fogar eine geradlinig fortichreitende Bewegung erzeugen, 3. B. wenn auf einen 
mehrere momentane Kräfte wirken, ober wenn momentane und continuir- 
liche Kräfte auf einen Körper in derfelben geraden Linie ihre Wirkung ausüben. 
Wirkt eine continuirliche Kraft aber nach einer anderen Richtung auf einen Körper 
als eine momentane, fo wird bie erfte Kraft den Körper fortwährend von der ges 
raden Linie ablenken, Die er vermöge der legten Kraft einſchlagen muß; er wird 
alſo eine Erummlinig fortfcreitende Bewegung annehmen müfen, die unter Um— 
ſtänden zu einer drehenden werben kann. Die Wurfbewegung ift ein Veifpiel für 
die letzterwaͤhnten Fälle; denn eine folche entfteht, wem ein freier Körper über 
der Erboberflähe einen Stoß erhält und dann der Wirkung der Schwere über⸗ 
laſſen wirb. | 

Die Wurfbewegung ift geradlinig, wenn ein Körper ſenkrecht abwärts oder 
fenfrecht aufwärts geworfen wird. Die Geſchwindigkeit und der Wurfraum find 
dann einfach gleich der Summe oder Differenz der Durch den Stoß und Durch den 
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Fall erzeugten Größen; die Geſchwindigkeit iſt v—= c + gt und der Wurfraum 
s—=ct + !hgt?. Bon befonderem Intereſſe ift der Wurf ſenkrecht aufwärts; «8 
entftebt dann die Frage nach der Höhe des Wurfes. Der Körper fteigt fo 
hoch, als er Hätte fallen müffen, um die Wurfgeſchwindigkeit zu 
erlangen. Denn dieſe gleihförmig verzögerte Wurfbervegung ſenkrecht aufwärts 
ift zu Ende, wenn die Gefhmwindigkeit v — 0 ift, wenn alfo e — zt— 0, d. h. 
wenn t=c:g iſt. Segen wir diefen Werth der Steiggeit in den Wurfraum 
3 ein, fo erhalten wir die Steighöhe 8 = c?: 2g. Dies ıft aber nah 127. (5) 
der Weg, den ein Körper durchfallen muß, um die Geſchwindigkeit c zu erlangen. 
Hiermit ift der Sag über die Steighöhe bemiefen; derſelbe zeigt auch, daß ein 
ſenkrecht in die Höhe geworfener Körper mit derfelben Geſchwindigkeit wieder unten 
anlangt, mit welder er zu fleigen anfing. Eine ſenkrecht in Die Höhe gefchoflene 
Buchſenkugel übt alfo bet ihrer Rückkehr diefelbe zerftörende Wirkung aus, die fie, 
direct auf einen ganz nahen Gegenſtand gefchoffen, Hätte ausüben Tönnen. 

Die — iſt (abgeſehen vom Luftwiderſtande) paraboliſch, wenn ber Körper 
wagrecht hinaus ober ſchief in die Höhe geworfen wird. Denn wird ein Körper mit einer 
Geſchwindigkeit von 12m "hmm geinarIen. jo find feine —— Wege in 1, 


‚3,4....&e.=1.12m,2. i 2m ...., verhalten fih alfo wie 1:2: 
3:4.... Im denfelben Zeiten aber fällt ber Körper um 1 .5m, 4.5m, 9.5m,16.58 


....; 88 verhalten fidy alſo feine verticalen Wege wie 12:2°:32:4?..... , alfo wie bie 
Duadrate der wagrehten Wege. Folglich Iegt der Körper eine Bahn (Fig. 59) zuräd, 
Fig. 59 deren ſenkrechte Dimenfionen oder Abſeiſſen ſich 


verhalten wie die Quadrate ber zugehörigen wag⸗ 
rechten Dimenfionen ober Orbinaten. Und bie 
Curve, welde dieſe Eigenſchaften hat, nennt man 
eben Barabel. In ähnlicher Weife läßt fich biele 
Bahn auch für einen ſchief aufwärts gemorfenen 
Körper beweilen. Nur wirkt bier ſowohl wi 
dort der Wiberftand der Luft derartig ſchwächend 
auf die urſprüngliche Stoßkraft ein, daß bie wag⸗ 
rechten Dimenflonen ber Curve immer Heiner 
werden, und daß daher ber abfteigenbe Af ber 
Curve ne ift al® der auffeigen e (Fig. 60). 
Doch läßt fich auch die gefegmäßige Bildun dieſer 
Curve berechnen, wenn man ein Geſetz über ben 
Lufwiderftand in die Rechnung einführt. Diele 
Curve, die man balliftiiche Curve nennt, ift von 
großer Wichtigkeit in den Artilleriewiflenfchaften- 
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Beſonders wichtig iſt es, bie 
ki h und bie Wurf⸗ 
weite w fiir einen beftimmten 
Elevationswintel« und eine 
beftimmte anfängliche Wurf- 
eihwindigfeit c zu kennen. & 
it wollen biefe Größen — 
wenigſtens für die rein paraboliſche Bahn beſtimmen. Nach der Zeit t wäre ber gerade Stoßweg 
ab — t; da aber ber Körper während biefer Zeit um bf= '/,gt? fällt, fo ift Die erreichte Höhe 
5 biefer Zeit df —— bd — bf = ct. sin « — !/,gt?, und bie wagrechte Entfernung ad ct. cos «. 
ie größte Entfernung ober Wurfweite ift erreicht, wenn Die Höhe 0 geworden if, wenn 
aljo et in — !/,gt?—= 0, ober wenn t=2c.sine:g. Sehen wir biefen Werth in bie 
wagrechte Entfernung ein, fo erhalten wir die Wurfweite Wem 2c?sinacos a: g ober 
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w=c*’sin2a:g. Die größte Höhe ober Wurfmeite bat der Körper in ber halben —— 
alſo wenn t== '/g.csina, wodurch ſich ergibt die Wurfhöhe h— cesin? «: 28. Aus 
der Formel für die Wurfhöhe h ergibt ſich, Daß dieſelbe den größten Werth erreicht, wenn 

sin« am größten wird, wenn alfo « == 90° ift, oder wenn ber Körper fentrecht aufwärts 

Reigt; dagegen erhält die Wurfweite ihren größten Werth, wenn sin 2a ein Marimmm 

ft, wenn aljio 2& = 90° oder & == 45° iſt. 

Aufg. 194. Wie lange und wie hoch fleigt eine Kugel, die mit einer Geſchwindigkeit 131 

von 800m ſenkrecht aufwärts gelofien wird, und mit welcher Geſchwindigkeit langi fie 
wieder auf dem Boden an? t == 80 Sec.; 8 — 32000m, C== Y(? gs) = 800m, — 4. 195. 
Ein Zug von 12m Geſchwindigkeit verliert nah Dampfabihluß in jeder Sec. !hom Ge: 
ſchwindigkeit; welche Geſchw. kt der Zug nah 1 Min; wann und nach welchem Wege 
lommt er zur Rube? Aufl.: Die Formeln für den Wurf ſenkrecht aufwärts v=c — gt 
und 8 — ct — !/,gt? gelten nach 16. für jede gleichförmig verzögerte Bewegung. In dieſem 
Falle fig — 0,1, daher nah 1 Min. — 12 — 60. 0,1 = 6n; für v0 ft tum 12: 0,1 
«= 120 Sec. und s — c?: 2g = 720m, — %. 196. Eine Kanonenkigel wird mit 600m 
Geſchwindigleit unter einem Winkel von 15° im bie Höhe geichoflen; in welcher Cutfernung 
erreicht fie ben Boden? w==c?sin2a:g— 18000n. %ür den Elevationswinkel 45° wäre 
die Wurfweite doppelt jo groß = 36000m. — %. 197. Unter weldem Winkel muß ein 
Körper in die Höhe —2 — werden, um bei einer Geſchwindigkeit von 300m eine Höhe 
von 1125m zu erreihen? Aus h=c?sin?a:2g folgt «= 30°. 


b. Die drehende Bewegung. 


Winkelgeſchwindigleit und Trägbeitsmoment. Während bei einer fortſchrei- 132 
tenden Bewegung alle Körpertheile identiſche Wege befchreiben, find bei einer prehen- 
ben Bewegung oder Rotation die Wege der Moleküle nur einander ähnlich. Diefe 
Wege find meiftens gefchloffene Curven, am häufigften Kreiſe. Die Größe der- 
jelden nimmt nach einer gewiffen Richtung immer mehr ab, bis ſie endlich gleich 
0 wird. Die Punkte, welche bei einer drehenden Bewegung in Ruhe bleiben, 
bilden zufammen die Achfe, deren Endpunkte Pole heißen. Manchmal ift die Achfe 
nur eine gedachte Tinte und nicht durch Körperatome gebildet; noch häufiger find 
e8 nur einzelne Körper, die fi um die Achſe dreben, jo daß der größte Theil 
des Drehungsraumes leer ift, wie z. B. bei den Weltfuftemen. Die fenkrechte 
Entfernifng eines Punktes von der Achfe nennt man Radius oder Radius vector. 
Die Zeit, die der Punkt für feinen gefchloffenen Weg braucht, heißt man Umlauf: 
jeit; biefelbe ift für alle Punkte eines rotirenden Körpers gleich groß, während 
die Gefchwindigfeiten diefer Punkte verſchieden find, da diefe in gleichen Zeiten 
verſchiedene Wege durchlaufen. Weil inveffen alle Radien in der Umlaufzeit eine 
volle Drehung, einen Winkel von 3600 zurüdlegen, fo müfjen fie auch in einer 
Secunde gleiche Winkel befchreiben. Die Größe des Winkels, melden ein Radius 
in einer Secunde befchreibt, nennt man die Winkelgeſchwindigkeit; ſie kann 
auch durch die Größe eines Bogen vom Radius 1 angegeben werden und gibt 
en Maß für die Schnelligkeit der Drehung. Sie macht indeffen auch die Be- 
ſtimmung der wirklichen Geſchwindigkeit aller Moleküle des rotirenden Körpers mög- 
lich, ſowie deren Radien rı,r2, rs... .. . belannt find, denn ift die Winfelge- 
ſchwindigkeit = w, fo find. nach einem befannten geometrifhen Sage die Geſchwin— 
digfeiten jener Molelüle = rıw, mw, T3w..... 

Um die Arbeit zu finden, melde für eine beflimmte Rotation nothwendig 133 
ft, müßte man nad dem erften Sage über die lebendige Kraft, ks !jamv?, _ 
die lebendige Kraft des rotirenden Körpers Tennen. Da die Gefchrwindigfeiten ber 
einzelnen Maffenpunkte verſchieden, aber durch die Winkelgefchwindigfeit w bar- 
ſtellbar find, fo Liegt der Wunſch nahe, die lebendige Kraft durch dieſe auszudrücken. 
Man könnte diefelbe durh 12 Tw? darftellen, wenn T eine tveale Maſſe wäre, 
bie, in der Entfernung 1 von der Drebachfe angebracht, bei gleiher Winfelge- 
jchwindigkeit w auch diefelbe lebendige Kraft wic der rotirende Körper in fich trüge 
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Denn diefe Maſſe T hätte dann die wirkliche Geſchwindigkeit w, alſo die leben: 
dige Kraft 1a Tw?. Vieße fich eime ſolche ideale Maſſe finden, jo wurde dieſelbe 
mit 1aw? multiplicirt, ihre eigene und daher auch die lebendige Kraft des ro⸗ 
tirenden Körpers ergeben, und fie würde wegen derſelben Ichendigen Kraft auch 
daſſelbe Beharrungsvermögen, diefelbe Trägheit, wie die rotirende Maſſe m be: 
figen; man nennt Daher diefe gedachte Maſſe das Trägheitsmoment; das Moment 
der idealen Maſſe tft nämlich gleich der Maffe, da ıhr Hebelam — 1 ift. Unter 

Trägheitsmoment verfteht man alfo die ideale Maſſe, die in der 

Entfernung 1 vonder Drehachſe angebracht, beigleiher Winkel— 

BE biefelbe lebendige Kraft wie der rotirende Körper 

eſitzt. 

Um das Trägheitsmoment T' zu finden, müſſen wir Daher ſehen, welcher Aus: 
drud mit Y/aw? multiplicirt die lebendige Kraft des rotirenden Körpers ergibt. 
Zu dem Zwecke beftimmen wir die lebendige Kraft deffelben. Sind die Mafien 
der einzelnen Molcküle = mı, m, m; ... ., fo find ihre Iebendigen Kräfte 
— lamırı ?w2, Yamarz2w?, Yamars2w? u, f. w.; daher ift die lebendige Kraft 
bes rotirenden Körpers = !kw(mın? men? -marz?-+... I. Der Klammer: 
ausdruck ift Die Summe der Producte aller Molekülmaſſen mit den Quadraten 
der Radien derfelben; bezeichnen wir Diefe Summe mit IS mr?, fo ift die leben⸗ 
dige Kraft des rotirenden Kbrpers — Naw?Imr?. Den Ausprud aber, die ibenle 
Mafle, die mit 2002 multiplicirt, die Iebendige Kraft des Körpers gibt, Haben 
wir TrägbeitSmoment genannt. Das Trägheitömoment eines Körpers 
ift demnach glei der Summeder Producte aller Molefülmafjen 
mit den Quadraten der Radien derfelben = Inr?. 

Fig. 61. Da das Trägheitsmoment die Summe unendlich vieler Broducte ift, fo lau 
ler im Allgemeinen nur buch die Anwendung der Infinitefimalrechnung 
gefunden werben. Im einzelnen Fällen kann mau es auch durch elementare Rech⸗ 
nung finden. Hat eine große Maffe ein kleines Bolumen und ift weit von ber 

Ders entfernt, jo ia Trägbeitsmoment, genau genug für bie Bragis 
3 glei dem PBrobuct ber Mafle mit dem Quadrat ihres mittleren Achſenabſtandes. 
— — rotirende Körper haben gleiches Beharrungsvermsgen bei gleicher Winkel⸗ 
geihmwindigteit, wenn ihre Trägheitsmomente glei find, wenn aljo MR? — mr’, 
2, ber wenn ihre ws fih umgelehrt verhalten wie Die Quadrate ihrer Achſen⸗ 
abflände. Diefen Sat und bamit bie ganze Lehre von den Trägheitsmomenten 
kann man erperimentell nachweifen. An einer leichten Stange (&. 61), die in 
Decimeter getheilt if, wirb genau in ber Mitte eine Tragfchneide angebracht; zu 
beiben Seiten derielden in 1äm Entfernung find Ikg jchwere Bleilinien a ange 
ſchraubt. Hängt man dieſe Borrihtung an einem Penbelgeftelle auf, jo ift fie 
in inbifferentem Gleichgewichte, aljo in jeber Tage in Ruhe, Bringt man aber 
unten noch eine Bleilinſe b an, fo ift It ſtabiles —— wenn man ba 
ber die Vorrichtung aus ihrer Tage brebt, jo wirb fie durch bie Fallkraft bes 
Gewichtes b wieber zurüdgetrieben unb gelangt nad einer Anzahl von Schwing- 
a no wieder zur Ruhe. 8 der Zahl und Größe der in einer Minute fatt- 
findenden Schwingungen kann man die Winfelgejchwindigleit der Drebung ber 
rechnen. Schraubt man nun flatt der Linien a von 1%8 foldhe von !/ı kg in 
24m Entfernung von ber Schneide an, fo iſt Die Zahl der Schwingungen in 1 Min, 
a alfo auch bie Winkelgeſchwindigkeit noch bielelbe wie vorher; folglich haben Diele 
4mal Heineren Linfen in ber doppelten Entfernung baffelbe Beharrungsverinögen, 
womit ber obige Sat nachgewieſen if. Es ift auch leicht erfihtlih, daß bie 

g lebendige Kraft noch biefelbe tft wie vorher; denn die Amal kleineren Mafſen 

baben bie doppelte Geſchwindigkeit erhalten; endlich ift auch die Arbeit, welche 

h die lebendige Kraft erzeugte, in beiden Fällen dieſelbe, nämlich bie burh den 

bes Gewichtes b entwidelte Arbeit. — Auch mit Schleiermachers Centrifugal⸗ 

apparat (Külp 1. ©. 166) laflen fih dieſe Geſetze nachweilen. 
Das Beharrungsvermögen eines rotirenden Körpers ift um jo größer, je größer fein 
ZTrägheitemoment ift, je weiter alfo die Sauptmafle von ber Drehade entfernt if. Cine 
ſchwere eiferne Welle bat daher ein geringes Beharrungsvermögen gegen ein Shwungrat 
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von gleichem Gewichte, deflen Hauptmafle in dem äußeren Ringe, dem Schwungringe liegt. 
Zu dieſem großen Beharrungsvermögen liegt bie Anwenbung von Schwungrädern, bie 
Schwankungen in dem Gange einer Maſchine auszugleihen und fte Über todte Punkte 
hinaus zu reißen. l : Fig. 62. 
Das Trägheitgmoment eines 
Swers in Bezug auf irgend cine 
Achſe iſt gleich dem Trägheitsmoment 
des Körpers in Bezug auf eine pa⸗ 
rallele Schwerpunktachſe vermehrt 
mm das Product der Körpermaſſe 
mit dem Quadrat des Abftandes 
ber beiden Achſen. 
Beweis (fig. 62). Nach einem 
belaunten ——— Lehrfatze iſt r,® 
=r? 4 a? — 2ax, alſo au mr, =» mr? 
+ ma? — 2max, und durch Summation 
aller folcher für fämmtliche Moleküle m 
geltenden Gleichungen eutſteht Zmr? + 
Zma? — 23 Zmx, Nun ift aber, wenn 
s der Schwerpunkt if, nad bem Be⸗ 
fimmungsjage des Schwerpunftes (118) 
Zmx==(0, und Zm ift die ganze Kör- 
permafle M; alſo id Zmr, ’—- Zmr? 
+Ma?. Der erfte Ausdruck ift aber das Trägheitsmontent in Bezug auf bie parallele 


busch ben Schwerpumft 3 gehende Maffe, womit der Sat bewielen if. 134 
u 


Auſg. 198. Das Trägheitsmoment einer Linie in Bezug auf ihren Endpunkt 3 
finden. Aufl: Die Linie 2 werde in n (unendlich viele) Theilchen zerlegt von ber Länge 
d; dann ift die Maſſe eines ſolchen = md: !, und daher das Trägheitsmoment der Lime 
T (d: h (dA +2? d2+-32d2 +... ) mdꝰ (12-223? +-...09:7. Nun iſt nach 
ber höheren Math. 12 + 22432 .. ..nꝰ —. nn - 1) (2n +1; iſt Hierin n— 
unendlich, To verfchwinbet ber Summanb 1, und der Ausdruck wird = ',.n?; alfo ift T 
=! ,..md’n?;/. Nun ift weiter dn == {, alfo T = !/,mi?. Geht Die Achſe Durch den Schwer- 
pantt, jo muß man nach bem fo eben entwidelten Sage hiervon das Product der Mafle . 
mit dem Quadrat ber Abftände beider Achſen fubtrahiren; aljo ift T — !;, . mi? — m. 
* 32 miꝰ. — A. 199. Das Traͤgheitsmoment einer rechtecligen Blatte von Wer 

afie m und den Seiten a und b zu —2* Aufl.: Die Platte werde in n gleiche zu 
a parallele Streifen getheilt; die Maſſe eines ſolchen iſt ';n . m, und ſein Trägheits⸗ 
moment in Bezug auf feine Schwerpunftachfe = */,,. !in . ma?, in Bezug aber auf bie 
durch den Mittelpuntt der Platte gehende Achſe na a rn Satze m ’/, an. ma? +! . 
md?, wenn d ber Abftand jenes Streifens von dieſer Ächſe if. Sind die Abſtände ber 
folgenden Streifen d,, d,. d, ...., jo ift das Trägheitsmoment jedes Streifens durch 
einen ganz analogen Ausdrud zu finden; Daher ift das Trägheitemoment der ganzen Fläche 
oder der n Streifen 

_ ee ar ni 
en ma’ + : md tz md, Fr md, +7 md,?+... 

Der Klammerausdrud ift aber offenbar das Trägheitsmoment einer ſchweren Linie b in 
Doug auf eine durch den Schwerpunkt gehende Achſe, welche von ben einzelnen Punkten 
um d, d,, d,, d,... entfernt if, und welches nach Aufg. 198 . gleich "/,.. mb? ift; daher 
iR enblih T — Y,,.m (a! + b2), Geht die Adıfe burd) einen Capuret ber Biatte, jo 
iR hierzu nach obigem Sage '/,. m (a?-+b?ı zu abbiren; folglich iſt dann T = !j,.m 
#-+-b%. — %. 200. Das Trägheitsmoment eines rechtedigen Stabes mit ben Kanten 
a, b und c zu finden. Aufl.: Man theile den Körper in n Streifen durch Ebenen ſenk⸗ 
recht zu c. Für einen ſolchen Streifen ift in Bezug auf die Schwerpunktachſe T='),; 
„mn. (a? 45°), Dam die Maſſe des ganzen Körpers, alſo m/n die Maffe eines Streifens; 
deher t für den ganzen Körper T — . m. (aꝝ + bir. Iſt bie Kante c ſelbſt bie Achſe. 
in To !,.m (a?+b2. Wird Die Kante bo, jo ift das Barallelepipeb ein Nechted, 
defien Seiten a und c find, und deſſen Seite c entweber felbft die Achſe oder parallel zu 
ber durch die Mitte gehenden Achſe if. In diefen beiden on find dann die Trägheits⸗ 
momente = !j, .ma? und -!/,,.ma!. Hat man nicht bie Mafle m, fondern nur bie 
Seiten a nub c, jo iſt m==ac, alfo in dem legten Falle T = }/,, -a’c. — U.201. Die 
relative Feſtigkeit eines rechtedigen Ballens von der Fänge L, ber Breite b unb de Höhe 
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h zu finden. Aufl.: Die relative Feſtigkeit muß gleich derjenigen Kraft fein, melde in 

dem gefährlichften Duerjchnitte des Balkens eine Spannung hervorruft, burch melde bie 

Faſern brechen. Der gefährlichfte Querſchnitt ift an einem nur einerſeits feftgehaltenen, 

eingemauerten ober eingeipannten Balken ‚derjenige, an welchem ber Stab — 

weil für dieſen bie Kraft Pdas größe Moment P! hat. Soll ber Ballen brechen, fo 
müffen bie Momente aller in jenem Querſchnitte ſtattfindenden Spannungen jene 
leih dem Moment Pl der brechenden Kraft fein. Die in bem Ouerfchnitte 1 bei dem 

Bruce überwunbene Spannung ift befanntlich gleich dem Coẽfficienten ber abfoluten 

Feftigleit— f; daher ift Die in dem ganzen Querſchnitte q einer Faſer herrſchende Span- 

nung=fg. ft nun dieſe Safer um d von der neutralen Faſer, welche ja bie Drehachſe 

ber 5 biegenden Faſern bildet, entfernt, ſo iſt das Moment der Faſerſpannung — qd.f. 
ix andere Faſern, deren Querſchnitte Q,, Ga, 45 -. ſind, und welche be die Ab⸗ 
ände d,, d,, d, ..... von der neutralen Faſer haben, find analo biete omente = 

Q,4, .f,9Q2Ag .f2,Q5 ds .fz ...— Weil nun die Ausbehnungen und Verkllrzungen und 

baber aud bie Spannungen ber Kafern ben Abftänden von ber neutralen Faler propor- 

tional find, fo if f,:f==d, :d, ebenfo f,:f=d.:d, ebenfo f,:fed,:d... ., woraus 

fd, :d,f,=fd,:d, f,=fd,:d....; die Momente ber Saferijpannungen find babe 

fq,d,?:d,fq d,°:d, f q2da2:d .... — Die Summe aller biefer Momente ift f (gd? 
+ q,d,? + ds +0,d,?2+ ....:d. - Der Klammerausdrud aber entbält das XTräg- 
beitgmoment I des reed en Querſchnittes; folglich ift die Momentenfumme aller Faſer⸗ 
ipannungen = fT:d, und da dieſe für den Bruch dem Moment der brechenden Kraft P 
gleich fein muß, fo ergibt fich die Gleichung U=FT:d. Für einen rechteckigen Ballen 
ft nah A. 199 T a .h’b, und d=!/.h, da die eben gefundene Gleihung filr bie 
äußerfte Faſer gelten muß. Durd Subftitution dieſer Werthe entſteht P= fjs.. bh: }, 
eine Formel, die wie fchon in 71. verwendet haben. Diefes Beiſpiel deutet auf Die Wich⸗ 
tigfeit ber Trägheitsmomente in ber Feſtigkeitslehre hin. 

Nah dem Sage von Reuleaur und Moll (|. 64.) fol die Faſerſpannung nicht über 
die Elafticitätögrenze hinausgehen; ftatt £ muß aljo ber Tragmodul t geſetzt werben, unb 
diefe Spannung darf höchſtens in ber äußerften Faſer ftattfinden. In der Gleichung 
Piz=tT:d bebeutet d Daher ben Abftanb der äußerften Faſer und P die biegende Kraft. 
Da diefe Gleihung ganz unabhängig von ber Form des Balkens ift, jo gilt fie allgemein 
und enthält einen wichtigen Sat der Feftigleitslchre: Das Moment der biegenden Kraft 
ift für die Elafticitätegrenze gleich dem Product aus bem Zragmobul mit bem Trägheit6- 
moment bivibirt durch den Abftanb der äußerften Taler von der neutralen Faler. 

135 1. Die Pendelbewegung (Galilei 1602). Ein Pendel ift jever Körper, der 
um einen Punkt außerhalb feines Schmerpunftes drehbar aufgehängt if. Das 
einfachfte Pendel ift das mathematifhe: ein ſchwerer Punkt, der durch eine ge 
wichtlofe Linie mit dem Drehpunkteẽ verbunden ifl. Kein mirfliches Pendel ift ein 
mathematiſches; die wirklihen Pendel werben phufifche genannt; dem nur gedach⸗ 
ten mathematiſchen Bendel kommt am nächſten eine Kleine Kugel von Platin, Gold 
oder Blei, die an einem feinen Faden hängt. | 

Bringt man ein ſolches mathematiſches Pendel aus jeiner Gleihgewichtälnge 
und läßt es alsdann los, fo ift der Schwerpunkt nicht mehr unterftügt; folglich muß 
das Pendel fallen. Die Kügel befchreibt hierbei einen Kreisbogen, weil fie immer 
gleihmweit vom Aufhängepuntte entfernt ift; biefen Bogen kann man fih aus un⸗ 
endlich vielen Fleinen geraden Elementen beftehend denken, von denen das tieffte 
wagrecht ift, und die anderen eine um fo größere Neigung gegen ben Horizont 
haben, je höher fie liegen: fie können alle als ſchiefe Ebenen von nad unten bin 
abnehmender Neigung angefehen werben. In jedem Moment durchläuft Die Benbel- 
fugel eine folche jchtefe Ebene, erfährt daher in jeden Moment nad 128. die Acce- 
leration gsina. An dem oberften Punkte ift sin und daher aud dieſe Ac— 
celeration am größten; biefelbe nimmt immer mehr ab, bis fie in dem tiefften 
Punkte = 0 iſt. Werl nun aber nad dem Geſetze der Trägheit die in jedem frä- 
heren Moment erlangte Geſchwindigkeit erhalten bleibt und in jedem folgenden 
Moment eine neue, wenn auch immer Fleiner werdende hinzukommt, fo muß bie 
Geſchwindigkeit des Pendels fortwährend, aber immer meniger, zunehmen; die Pen- 
delbemegung ift beim Niederfallen eine ungleihförmig befchleunigte Bewegung. Im 
dem tiefften Punkte der Bahn ift Die Geſchwindigkeit am größten. Mit diefer Ge— 
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ſchwindigkeit muß das Pendel iiber den tiefften Punkt hinausgehen und daher auf 
der anderen Seite in die Höhe fteigen. Während dieſes Steigens verliert das 
Bendel in jedem Moment genau diefelbe Geſchwindigkeit, die c8 auf der entfprechen- 
den fhiefen Ebene des Nicderganges geivonnen bat; folglih muß, abgefehen von 
den Widerftänden, das Pendel mit ungleihförmig verzögerter Bewegung ebenfo 
hoch fteigen, als es heruntergefallen ift., Die eben gefchilderte Bewegung nennt man 
eine Schwingung oder O8cıllation, die Größe des durchlaufenen Bogens Schwing— 
ungöbogen, die hierzu nöthige Zeit Schwingungszeit. Ein mathematifches Pendel 
würde, einmal in Bewegung gefest, ins Unendliche weiter ſchwingen, meil es nad 
Beendigung der erften und jeder folgenden Schwingung immer wieder in berfel- 
ben Lage wäre, wie am Anfange der erften Schwingung, und weil ihm feine Wider: 
fände entgegenwirken. Ein phyſiſches Pendel aber hat den Widerftand der Luft 
und die Reibung an den Aufhängepunkten zu überwinden, wodurch feine Fall- 
kraft immer mehr gefchmwächt wird, fo daß Die Schwingungen immer Meiner werben 
und endlich ganz aufhören. 

Geſetze der Pendelbewegung. 1. Die Shwingungszeit ift für Meine 136 
Shwingungsbogen unabhängig von der Größe derfelben. 2. Die 
Shwingungszeit ift proportional der Quadratwurzel aus der 
Pendellänge. Das erfte Geſetz fagt aus, daß ein hoch gehobenes Pendel für 
feinen großen Weg nur diefelbe Zeit braucht wie ein menig gehobenes für feinen 
Heinen Weg; es ift dies erflärlih; denn das hoch gehobene Pendel fällt fteiler 
herab, hat daher eine größere Gefchmindigfeit al8 das andere. Das zweite Ge: 
feg läßt ſich aus dem fechften Fallgeſetze ableiten; denn nach diefem verhalten fih 
die Schwingungszeiten wie Die Quadratwurzeln aus den Schwingungsbogen; ftatt 
der Schwingungöbogen Tann man die Pendellängen fegen, weil fidh zwei Bogen 
von gleichen Eentriwinfeln wie ihre Radien verhalten, welche hier die Bendellängen 
find. Wir werben fogleich beweifen, daß die Schwingungsgeit t = sr (l:g) tft. 
In diefer Formel kommt der Schwingungsbogen gar nicht vor, und Die Wurzel 
ans der Bendellänge ſteht im Zähler; folglich ift mit Diefer Formel bewieſen, daß 
die Schwingungszeit unabhängig ift vom Schwingungsbogen und direct propor: 

tional der Quadratwurzel aus der, Pendellänge. Man kann diefe Sätze nachweiſen 
mit an Fäden aufgehängten Kugeln. Für Heine Schwingungsbogen madt ein 
ſolches Pendel in der erften Minute ebenfo viele Schwingungen wie ın der legten; 
für größere Bogen aber findet dies nicht mehr ftatt, alſo gilt das erfte Gefeg nur 
mit der zugefügten Einfhränkung, etwa bi8 10%. — Hat man Pendel, von denen 
das zweite Amal, das dritte 9mal fo lang ift als das crfte, fo macht das zweite 
in einer Minute halb, das dritte den 3 ten Theil fo viel Schwingungen als diefeß, 
folglich dauern die Schwingungen des zweiten 2 mal, die des dritten 3 mal fo lang, 
womit der zweite Satz nachgewieſen ift. 

Etrengerer Beweis Der zwei Geſetze. Die Formel für bie Schwingzeit t — 137 


ayül:g) ift nicht genau, ſondern muß eigentlich heißen tr 1 I:g ii +) (s5 


+ * ) (803) + (37%) (#3) 3 — I wo a den dent halben 





bas Benbel von b bis e (ig: 63) geialten, io bat es ſenkrecht den Weg ir zurlid- 
gelegt, folglich hat es nach 128, die Geſchw. v — y(2g . ir). Mit diefer Geſchw. gebt 
g.ı) 


(2g . Ir). 
uchen wir num einen anderen Werth für biejes Heine Element aus bem geometrifchen 
Bufommenhange ver Figur. Es ift A efk u aer, folglich ef : kf = ae : er, woraus 
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er? == cr (2!— cr), wofür wir nah Borausfegung Heiner Elongationswintel tegen dürfen 
i en Berth in den für e 


rh y!. In bieſer Gleichung 
für © ift das Product ir.cr 
wegzufchaffen. Zu dieſem Zwede 
beſchreiben wir über ic einen 
ed Halbkreis; dann iftir.cr =rn? 
und Ylir.cr) = m. Des 
Einſetzung dieſes Werthes er⸗ 
hält unſere Gleichung die Form 
2r.rn.Yg=rh.y/ oder auch 
27.yg=(th:ro)yl Da 
Berbältniß rh:rn ober qp:m 
können wir durch bie Aehnlichleit der Dreiede npq und nor umwandeln; denn hieraus f 
pq:pn==rn:on oder DI m n:on. Durd Subftitution bes zeiten Berbältnifies 
das erftere in unfere Gleihung ehr z folgt 2. V g-=(pn:on) Y!. — ergibt ſich 
ein Werth filr x, die unendliche Heine Fallzeit buch das Element ef. Wenn wir für 
andere Elemente ebenfo verfahren, jo erhalten wir ganz analoge Gleichungen für die Fall⸗ 
zeiten, in benen immer g, und on biefelben Werthe bebeuteu und nur pn jebesmal an 
einer anderen Stelle liegt; durch Summirung aller dieſer Fallzeiten entitebt bie halbe 
Schwingzeit. Da nun aus unferer Gleichung tr z fih ergibt = !/s Yy(l:g) ıpn:on), 
fo iſt ta Hayll:g)(Zpn:on). Die Summe aller pn oder Zpn aber ifl der Halbkreis 
um 0, gleich n.on; folglich ift On == zz und baber t/s == ns 12 : ; folglich iſt bie 
ganze Schwingzeit try (l:g). Eine etwas genauere Formel iſt t=ry(l:g)(i+'/, ca 
welche fich leicht aus ber oben angeführten ganz genauen Formel ergibt. Die Punktformel 
t: x — bezeichnen wir mit... - onen (21) 





Die Zahl der Schwingungen, die ein Pendel in einer Minute oder in einer Stunde 
macht, wird eben foviel mal ardßer ale die Schwingzeit Heineg wird; fie fleht in 
fehrtem Verbältnifie zu ber Schwingzeit. Die Quadrate der Schwingzeiten verhalten Ad 
aber nach dem zweiten Sate direct wie Die Penbellängen; demnach kann man biefem Sake 
auch folgende a geben: Die Duadrate ber N verhalten 
ſich umgekehrt wie bie Bendellängen odern:n — :l.. . . (22) 

Das phufifhe Wendel. Jedes wirkliche oder phuftiche Pendel, gewöhnlich auß 
einer Stange mit verfhiebbaren Gewichten geformt, befteht aus unendlich vielen 
mathematiſchen Penbeln; denn ein ſolches enthält unendlich viele Körpermolefüle, 
ſchwere Punkte, von denen jeder durch die übrigen mit dem Aufhängepunkte in 
Berbindung fteht, alfo ein mathematifches Pendel bildet. Dic dem Aufhängepunkte 
näheren Moleküle bilden Eleine Pendel, weldhe nad dem zweiten Satze ſchnell zu 
ingen ſtreben; die entfernteren Moleküle bilden lange Pendel, haben alſo das 
Beſtreben langſame Schwingungen zu machen. Durch die feſte Verbindung der 
näheren und entfernteren Punkte mit einander müſſen die näheren in ihrer na— 
türlichen Bewegung verzögert, die entfernteren beſchleunigt werden. Zwiſchen den 
verzögerten und den beſchleunigten Molekülen muß es daher einen Punkt geben. 
der weder verzögert, noch beſchleunigt wird, der alſo gerade ſo ſchwingt, als ob 
er ganz allein vorhanden wäre und fo ein mathematiſches Pendel bilden würde. 
Man nennt biefen Punkt den Shwingungspunft und feine Entfemung vom 
Aufbängepunfte die reducirte Länge des phyſiſchen Bendels, weil das 
phusfiihe Pendel genau fo ſchwingt wie das mathematiſche Pendel von dieſer Länge. 
Wenn man daher den Schiwingungspuntt und hierdurch dic rebucirte Länge von 
Bendeln beliebiger Formen kennt, fo kann man nad Formel (21) aud die Schwing: 
zeit defielben finden, und kann umgekehrt phufifche Pendel anfertigen, die eine im 
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Boreus beftimmte Schwingungszeit haben; beträgt z. B. die Schwingnngsgeit eine 
Secunde, fo nennt man das Pendel ein Secundenpenhel, Es ift daher die 
Berehnung der redücirten Penvellänge die erfte Aufgabe beim phyſiſchen Bender. 


Gelege des phſiſchen Pendels. 1. Die renucirte Lünge des phyfiſchen Pen- 
dels ift gleich dem Quotient des ZTrägheitsmomentd des Pendels durch das fta- 


tiſhe Moment feiner Maffe. 

‚ Beweis. Denten wir uns in dem Schwingungspunfte, beifen Abftand vom Auf- 
hängepunkte gleich der gejuchten Länge x ift, eine Maſſe m’ concentrirt, welche dieſelbe 
Binlelgeihwinbigleit wie das Pendel befigt, jo muß ihr Trägheitsmoment mx? gleich 
dem Trägheitemoment T des Penbels fein, woraus m — T:x?.....I. 

IR nun die Maſſe des Pendels — m, aljo fein Gewicht = mg, und der Abſtand 
bes Schwerpunktes vom Aufhängepuntte — d, jo ift das flatifche Moment des Gewichtes 
= mgd; fol nun eine in dem Schwingungspunkte auf die Maſſe m’ wirlende Kraft k 
dieſelbe Wirkung hervorbringen wie dieſes Gewicht, jo müflen die ftatiichen Momente ber 
beiden Kräfte einander gleich fein; alfo ift kx == mgd, woraus k— > ii 

Die Ucceleration a aber, welche durch eine Kraft k in einer Mafle m’ —* e⸗ 
bracht wird, iſt nad Fl. (8) befanntih—=k: m’; alſo iſt nach unferen Werthen I und 
a=(mgd:x):(T:x’)=mgdx:T. Die im Schwingungspuntte concentrirte Mafle ſoll 
mm wie das ganze Benbel ſchwingen, folglih muß ihre Acceleration gleich der der Schwere 
kin; alſo ift : Tg, woraus x T:md, was zu beweifen war. 

Bracttich findet man die ungefähre red. Länge eines phufiihen Pendels, wenn man 
vor baffelbe ein mathematiiches Pendel fo hängt, daß bie Aufhängepunkte in einer 
tehten liegen, uub wenn man nachher das legtere fo lange verkürzt oder verlängert, bis 
bie beiden Pendel gleich Idiingen, coincidiren; bann findet fich der Schwingungspuntt 
enau hinter der ſchwingenden Kugel. Beſtehen Pendel aus leichten Stangen mit ſchweren 

njen, fo liegt der Schwingungepunlt in ber Linie; buch Verſchieben derſelben läßt ſich 
daher die Länge und ‚die Schwingzeit des Pendels andern. 

2. Der Schwingungspunkt liegt tiefer als der Schwerpunkt. 

Beweis. Rach dem Satze ©. 141 iſt das — T des Pendels gleich 
— label! ment T! in Bezug auf eine parallele Schwerpunftachle vermehrt um md®: 
alſo it T— T’ + md?; hieraus ergibt ſich nach dem erften Geſetze == (T’ + md?):m 
=d+(T’:md), d. h. x iſt immer größer als d, der Abſtand des Schwerpunftes. 

3. Wenn man den Schwingungspunkt mit dem Aufhängepunfte vertaufcht, 
ſo wird die Schwingungsgeit nicht geändert. Dean nennt ein Pendel, das auch 
on feinem Schwingungspunfte eine Schneide trägt, und an melden man daher 
Schwingungspunkt und Aufhängepunkt vertaufhen Tann, ohne die Schwingunge- 
Kit zu ändern, ein Reverſionspendel. 

18. Der Schwingungspunft ift vom Schwerpunkte um x—d entfernt; wenn 
wir das Pendel im Sl ee aufhängen, jo ergibt ſich hiernach feine reducirte 
Länge x’, indem wir in dem gr für x aus dem vorigen Beweiſe an die Stelle von 
d den jetzt geltenden Werth x—d jeßen; dann fx —=x—d+ [T’:m (x-d]. Nun 


folgt gerade aus jenem Werthe für x bie Gleichung x-d=T : md; ſetzen wir dieſen 


‚m 
Werth in den für x’ ein, fo ergibt fi x = rzres +d, welder Werth 


mit dem von x ün vorigen Beweiſe volllommen lbereinftimmt. Wenn nun die rebucirte 
Länge zweier Benbel Diefelbe ift, fo ift auch ihre Schwingungszeit diefelbe. Nach Bohnen⸗ 
berger (18111 läßt fich jede leichte Stange, welche an einem Ende und um ein Drittel 
ihrer Länge vom anderen Enbe entfernt Aufhängejchueiden und zwiſchen benfelben ver- 
ſchiebbare Gewichte trägt, durch Berfchieben der Gewichte zu einem Reverfionspenbel hen 
Aufg. 292. Den Schwingungspuntt einer dünnen Stange zu finden. Aufl.: Nach 

134. Aufg. 200 it T='s.m. (20? md? Dividirt man dies durch md, fo ift 
z=‘d d.h. der Schwingungspuntt ift um 1/s vom unteren Ende entfernt. — 4. 203. 
Vie groß iſt die —— eines Pendels, deſſen Schwingungspunkt um Im vom Auf⸗ 
ft entfernt it: Aufl.:t t — : 6,0027 Sec. — ſehr nahe 1 Sec. — W. 204. 

Dt lang muß eine Stange fein, bie halbe Secunben fchwingen jol? Aufl.: Yan Y(l:g) 
hieraus / — 0,24Y9m; nach Aufg. 202 noch die Hälfte hinzu, gibt bie Länge ber Stange 
=0,373ba. — A. 205. Weihe Schwingungen wlrbe ein Pendel von diefer Länge auf 
der Sonne machen? Aufl.: t—= nr Yıl: 288) — 0,1942 Sec. Das Pendel ſchwingt alio 


Zehmtel-Secunden; überhaupt wächſt die Schnelligkeit oder auch die Zahl der Schwing⸗ 


Reis, Lech. der Phyſik. 4. Aufl. 10 


139 


140 
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ungen mit der Duabratwurzel aus ber Schwerkraft. — U. 206. Wie lang müßte ein 
Secunbenpenbel auf der Sonne fein? Aufl.: ı = 3,14 y (1:280); hieraus = naheju 
29m, — 9. 207. Wie viel würde eine vom Aequator auf den Pol verlegte Uhr täglich 
vorgehen? Aufl. : 3'/ Min. 

Anwendung des Pendels. 1. gut Regulirung der Uhren (Buyghene 1673). 
Die Uhren werben entweder durch fallende Gewichte ober Durch zujammengerollte Spiral⸗ 
febern getrieben; nad dem er der Trägheit muß fowohl bie Fallbewegung, als anch 
das Aufrollen der Feder immer ſchneller werden. Die Anwendung des Pendels verhütet 
dieſe Unregelmäßigkeit. Das Pendel iſt alſo ebenſo der Regnlator der größeren Uhren, 
wie die Unruhe und Spirale derjenige der Taſchenuhren; die Verbindung zwiſchen dem 
Regulator und dem Treibwerke nennt man die Hemmung oder das Echappement Die 
älteſte und gewöhnlichſte Hemmung für Pendeluhren iſt der Graham'ſche Halen (Fig. 69. 
Auf der Drehachſe a des Pendels p ſitzt ein — Doppelhaken h, welcher abwechſelnd 
in ein auf der Achſe der Eeil- oder Federtrommeles fitzendes Rab r eingreift, wenn er 
dur das ſchwingende Bendel bin- und berbewegt wird. Hierdurch wird Die Drehung 
der Trommel und ber Fall des Gewichtes g bei jeder Schwingung einmal gehemmt, ber 
Ball muß nad jeber Hemmung neu beginnen und geſchieht daher regelmäßig. Zugleich 

bt das Rad bei jeder Fortbewegung einen Rückſtoß auf den Bein und dadürch auf das 
enbel aus, woburd die Hinberniffe der Pendelbewegung aufgehoben werben. Näheres 
ber Uhren in der Phyſik des Himmels, 582. 

2. Zum Zactmelfen mittels des Metronoms (Mälzel). Das Metronom 
beftebt aus einem Fleinen Benbel mit einem feften unteren und einem verihiebbaren oberen 
Gewichte; der Drehpunkt iſt zwilchen beiden Gewichten. Das Trägheitemoment ber beiden 
Maflen it md? + m,d,?, das ftatiihe Moment md— m,d, ; folglih wird burch has 
zweite Gewicht der Zähler ber rebucirten Länge (von x in 139.), größer, der Nenner aber 
Heiner; daher wird die Schwingzeit troß der Kleinheit bes 
Pendels ziemlich groß, etwa ?/s Secuude. Durch Verſchiebung 
des oberen Gewichtes nach oben wächſt der Zähler mehr, als 
ber Nenner abnimmt, folglich wirb bie rebucirte Benbellänge 
und damit die Schwingzeit größer, beim Hinabrüden Meiner. 
Mälzel hat das Pendel mit einer ähnlichen Einrichtung, wie 
Sig. 64 verbunden, woburd nicht nur die Pendelbewegung 
ange erhalten fonbern auch hörbar gemacht wird. An bem 
Pendel ift eine Stale angebracht für das Sciebgewicht. Yu 
den mufilaliichen Werten eh gewöhnlich angegeben, an welche 


Componiften beabfichtigte Tempo des Muſikſtückes feſtſtellt. 
3. n um Meifen jebr großer ee 
en 





— gleicher Lange aus dem verſchiedenſten Stoffe angefertigt machen 
| I in gleichen Zeiten ai viele Schwingungen, haben alſo gleiche 

Schwinggeft: folglich muß auch g db. i. die Fallbeſchleunigung 
in 1 Sec. für alle Stoffe geis groß fein. 


. Zum Nahweife, daß die Schwere vom Aequator nad ben Polen 
bin zunimmt (Richer in Paris und Cayenne 1672). Ein und baflelbe Pendel macht 
in gleichen Zeiten um fo mehr Schwingungen, je weiter man vom Aequator nach ben 
Bolen hinkommt. 

. Zum Befimmen ber Größe der Acceleration g und baburch zum 
Meflen der Echwerkraft ber Erbe. Läßt man ein Benbel won beliebiger Länge ! eine ges 
wifle Zeit ſchwingen ‚und zählt die ECchwingungen, fo kann man bie Schwingzeit t ber 
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elben finden. Dann keunt man in ber Pendelformel (21) alle Größen bis auf g und kann 
daher g berechnen. Iſt 3. B. in Paris ein Secundenpenbel 0,9933 m fang, fo ergibt fich 
aus jener Formel gr? . 1:1? = 3,1416?. 0,9933 : 1? 9,808m. (Methode von Borba 
1700, von Kater 18185.) 

8. Zum Bergleihen der Schwerkraft an verſchiedenen Orten. Läßt 
man ein umb daffelbe Pendel an verfchiedenen Orten fohwingen, fo ift an dem einen Orte ° 
t=zy(l:g) und an dem anderen t, = Yl:g,) vrti—nti:gut?nti:g,, 
woraus g:g, =t,?:t?—=n?:n,?; es verhalten fi alſo die Schwerkräfte für bie zwei 
verihiedenen Orte Direct wie die Quadrate der Schwingungszablen eines und befielben 
Bendels. Durch diefe Methode bat man die früher angegebenen Unterichiede der Schwer- 
fraft auf ber Erdoberfläche gefunden und dadurch bie Abplattung ber Erbe gemefien. 

9. Zum Wägen ber Erde und hierdurch auch zum Wägen der Sonne, 
ver Blaneten u. : w. — Mastelyne und Hutton beobachteten 1775, um vie viel ein 
Benbel durch den Berg Shehallien aus feiner lothrechten Lage abgelenft wird, und fanden 
hieraus die Dichte der Erte 4,5; Cavendiſh (1797) je ein wagrechtes Doppelpenbel 
(Drebwage) durch ſchwere Bleifugeln —— und fand hieraus die Dichte der Erde — 
5,55 Carlini (1824) verglich Die Ränge bes Secundenpendels auf dem Mont⸗Cenis mit 
berjenigen in Bordeaux und fanb hieraus die Erbbichte = 4,4; Reich in Freiberg (1838) 
amd Airy in Harton (1854) ließen Pendel auf ber Erdoberfläche und in tiefen Schachten 
ſchwingen und berechneten hieraus bie Dichte der Erde, der erftere — 5,5, der letztere — 6,5. 
Näheres in der Phyſik der Erbe, 538. 

10. Zur Angabe der Secunben. Zu biefem Zwede fertigt man ein foge- 
nenntes Secundenpendel, wozu man zunächft nach ber in 139. betrachteten Methode ein 
Keverfionspenbel conftruiren muß. Man läßt dieſes 3. B. eine Minute lang ſchwingen; 
bie Zahl ber Schwingungen fein und der Abftand der Echneiben — I, die gefuchte Länge 
des Secunbenpenbels fei x. Da bie Sowingungezaht deſſelben in 1 Min. = 60, \ 
muß nach Formel (22) die Proportion ftattfinden: x: = n?:60?, woraus man x be- 
rechnen und daher ein mathematiiches oder auch mit Hülfe von 139. ein phyſiſches Pendel 
anfertigen Kann, das Secunden ſchwingt. Hierdurch hat man erfahren, daß das Secunden- 
pendel für vwerjchiebene Orte der Erde eine verfchiebene Länge haben muß, und daß bie 
Länge befielben von dem Aeguator nach ben Polen hin ganz allmälig zunimmt, woburd 
abermal® nachgewieſen wurde, daß die Schwere vom Aequator nach den Polen hin größer 
wird. Auf dem Aequator, alfo in 0° geogr. Br. ift Die Länge des Secundenpendels — 
0,991m, in 10° — 0,9911, in 20° — 0,9917, in 300 — 0,9925, in 40° (Newyort) — 
6,931, in 50° (Mainz) = 0,9940, in 60° — 0,9949, in 70° — 0,9956, in 80° — 
0,960m. Als Durchichnittszahl merke man fich die leicht zu bebaltende Zahl 0,9933, 
welche ungefähr für Mailand gilt, und beachte, wie aufßerorbentlich nahe Die Länge des 
Serunbenpenbels berjenigen bes Meters kommt. — Wenn man zuerft die Größe von g 
nach Nr. 7 für einen Ort genau beſtimmt bat, jo kann man auch mittels ber Formel für 
bie zemagat bie Länge des Secundenpendels berechnen und baburd eine Betätigung 
der obigen Werthe erhalten. Diefelben ergeben fich auch aus einer Yormel, die man aus 
den Beobachtungen gefunden hat; ift « die geogr. Br., fo ift x == 0,991 033 + 0,005 638 
un? « Meter. 

11. Zum Nachweiſe der Achſendrehung der Erde (Foucault 1851). Ob- 
wohl biefer Gegenſtand in bie Phyſik bes Himmels gehört, möge er doch hier betrachtet 
werben, weil ex eine lchrreiche Anwenbung bes Pendel und bes Geſetzes ber Trägheit ift. 
Benn nämlich ein Pendel nad irgend einer Richtung in Schwingungen verſetzt wirb, und 

‚wenn keine Kraft vorbanden ift, welche die Richtung der Schwingungen zu ändern ftrebt, 
fe muß das Pendel immer in berjelben Richtung ſchwingen, jeine Schwingungsebene muß 
conßant bleiben. Man kann biefe Folgerung aus dem Gelege der Trägheit leicht mit 
km Apparat (Bi. 65) nachweiſen; derſelbe wirb mittels der Hülſe a auf eine Schwung. 
maſchine Beige t und, nahbem man das Pendel in Bewegung geſetzt bat, mit beliebiger 
Edneligleit gebreht; ift dieſelbe felbft fo groß, daß man ben Bügel gar nicht mehr fieht, 
fo wird das Pendel doch noch immer mit unveränberter —— nach einer und der⸗ 
felben Stelle des Zimmers hinſchwingen. Doch muß hierbei Die Aufhängung in b voll. 
kommen frei fein; wäre dies nicht der Fall, fo würde fidh bie Drehung bes Bügels dem 
| mittheilen. Iſt aber bie Aufhängung frei, b. i. der Faden leicht biegjam und bie 
| fung möglichſt einfach, und ift dabei das Penbel recht ſchwer und lang, jo wird 
— ben Berſuch ſtundenlang fortſetzen können, das Pendel wird immer nach einer Rich⸗ 

g ſchwingen. Ganz daſſelbe würde ſtattfinden, wenn wir das Pendel mit der Hülle a 
ben Nordpol ſetzen könnten; es müßte immer nach derſelben Stelle bes Himmels hin 
mgen, während unter ihm bie Erbe na täglich 1 mal dreht; folglich müßte jeden 
aublid ein anderer Meridian unter die Richtung des Penbels treten. Da wir inbeß 

; 10* 
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Compenente He Gewichtes ſchützen, indem fie fich nach innen biegen; ein Glas Wafler 
fann, im Kreile gefhwungen, eine umgelehrte Tage haben, ohne daß das Wafier ausläuft; 
in der Eentrifugalrutichbahn ift man oft mit dem Kopfe unten, ohne berauszufallen. Sn 
allen dieſen und vielen anderen —— iſt ein von der lebendigen Kraft erzengter 
Drud ober Fo: nah außen vorhanden, die Centrifugallraft, welche nach dem flnften 
Ariom der Centripetalfraft gleich ift; folglich ift bie Centrifugalfraftll = mr?:r d. $. die 
Centrifugaltraft ift Direct proportional der Majje und dem Quadrat 
der Geſchwindigkeit, aber umgelehrt proportional dem Krümmungs— 
TOD IUS DEE DAR: 2. 0.0 8 we ee a re ee Sata ie. u AR) 

Man weift biefen wichtigen Sat mit der Schwungmaſchine nad, im welcher eine 
ei durch eine Räderüberſetzüng in raſch rotirenbe Bewegung verſetzt wirb; auf biefe 
Achſe ſchraubt man Gefäße, die unten fchwerere Stoffe enthalten; beim rafchen Drehen 
eben dieſelben nach oben oder nn außen (ber Queckſilbergürtel). Ein aufgejchraubtes 
Seftell trägt auf einem Drahte 2 loſe Kugeln, die durch eine Schnur verbunden find; if 
die eine Kugel doppelt fo ſchwer wie bie andere, aber dem Mittelpunkte zweimal näher 
als viele, jo bleiben bie Kugeln felbft bei der jchnelliten Drehung fichen, womit bie brei 
Theile des Satzes nachgewielen find. Man kann mit dieſer Mafchine auch die Richtigkeit 
der Kormel felbft nachweiſen; fiehe A. 67. — Die Eentrifugaltraft bat viele Anwenbungen: 
der Centrifugalregulator an Dampfmafchinen, das Centrifugalpendel an Uhren, die Centri⸗ 
fugaltrodenmafchine, die Eentrifuge in Zuderfabrifen, bie Centrifugalpumpe, die Schleuber, 
der Laſſo, die — der Ventilator u. ſ. w. In ber Wiſſenſchaft erklätt 
man bie abgeplattete Geſtalt der Erde (1719 gegen 1713 Meilen) und ber anderen Pla⸗ 
neten, fowie bie Abnahme ber Schwere von den Polen gegen den Aequator bin mittels 
der Centrifugalkraft. Der letztere Gegenftand wurde jchon in 78. beiproden. Daß bie 
— Erde durch die Schwungfraft entſtanden fein könne, ſucht man durch eine 
aus loſen Bfechringen angefettigte Kugel nachzuweiſen, bie man auf der Schwungmaſchint 
durch Rotiren leicht zum Abplatten bringen kann, jowie durch den Plateau'ſchen Verſuch, 
eine in Flüſſigkeit ſchwebende Delkugel, die fich ſtark abplattet, wenn man fie mittel® einer 
en Achſe in Rotation verſetzt. Neuere Geologen erllären die Abplattung durch 

- bie Wirkung von Polargletſchern, weil ſie ben feurig flüfligen Urzuftand ber Erbe nicht 

zugeben wollen; bieje Erklärung geſchieht jedoch ebenfalls durch die Centrifugalkraft, in- 

dem biefe Geologen annehmen, daß das Weltmeer eine abgeplattete Kugel bilde. Die 

Gentrifugaltraft gibt ein lehrreiches Beiſpiel über den engen Zuſammenhang zwiſchen 

lebendiger Kraft und Druckkraft; denn die Centrifugalkraft iſt ein Drud, ber durch eine 
lebendige Kraft hervorgebracht wird. Sie zeigt aber auch, daß ein Druck für ſich allein 

feine Bewegung Bervorbringen kann; denn das von dem geſchwungenen Faden ſich lot 
reißende Gewicht bewegt fd nicht in radialer Richtung, fondern in tangentialer Richtung 
weiter; Die Centrifugalkraft ift alfo feine Arbeitskraft, fie ift in jebem Punkte der Bahn 
nur ein momentaner Drud, ber in radialer Richtung feine Bewegung erzeugen laun. 
Daß bei den phyſikaliſchen Schwungmaſchinen dennoch radiale ee entfteben, bei 
in ben Rüdwirkungen der babei mitwirfenben feften Körper feinen Grund. 
Man kann in die Formel-(23) für die Centrifugalkraft ftatt ber Geſchwindigkeit v bie 

Umlaufzeit t einführen. Im biefer Zeit t ‚durchläuft nämlich der Körper ben Weg 2ar, 

wenn feine Bahn kreisförmig iſt; Daher legt er in i Sec. den Weg v— 2rnr:t zurüäd. 

Seen wir diefen Werth in Formel (23) ftatt v ein, fo entſteht F=4rtrm:t?... (24) 

Es liegt fein Widerfpruc darin, daß nach diefer Formel die Schwungkraft dem Rabiıs 

direct, nach (23) aber umgelebrt proportional ift; benn das erfte findet nur flatt, wenn 

bie Geſchwindigkeiten biefelben find, und das letzte, wenn bie Umlaufzeiten gleich bleiben. 
Da eine beichleunigende Kraft Dur das Product ma aus Maſſe und Beſchlennigung 
geacnen werben kann, fo ift in ber Formel F=m(v?:r) der Factor v?:r die durch bie 
entrifugaltraft erzeugte Beichleunigung, bie fogenannte Centrifugalbeſchleunigung; vie® 
ergibt fily auch aus dem oben gefundenen Werthe berjelben a —=gU:p, wenn man fatt 

C jet mv?:r, e8 entſteht dann a=gmv?:pr=v?:r, weil gm = p if. Daß dieſe 

Centrifugalbefchleunigung nur nominell ift, bedarf nach dem Deranagenenben feiner 

grünbung mehr. i 


142 Geſetze der freien Centralbeweguug (Kepplers Geſetze 1610). Eine freie 
Centralbewegung tft eine folde, Die ein frei im Weltraume fchmebender Körper be: 
ſchreibt, wenn er eine gewifje lebendige Kraft in fi trägt, und wenn er durch 
die Anziehung eines anderen Körpers ftetig von der geraden Linie abgelenkt wird, 
die er der Trägheit gemäß durch feine lebendige Kraft befchreiben müßte. Die 
Tangentialkraſt, d. i. die Kraft, mit welcher der Körper in der Richtung der Babn: 
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tangente weiter zu gehen beftrebt ift, und bie Centrifugalfraft eines Weltkörpers 

beruben demnach in der lebendigen Kraft, die er durch eine und noch unbelannte 

Urfade erhalten Hat, und die er durch fich jelbft weder vernichten, nod vermehren 

kann; die Centripetalkraft eines Weltkörpers beruht in der Anziehung eined oder 

mehrerer anderen Weltlörper. 

Ein Weltkörper muß fih vermöge feiner lebendigen Kraftund 
der Anziehung anderer Weltlörper inkrummer Linie um den Mit: 
telpuntt der Anziehung bewegen. Dan zeigt dies gewöhnlich auf fol- 
gende Weiſe: Wenn wir vorerft annehmen, daß bie inc (Big. 68) wirkſame Cen⸗ 
tripetalfraft ruckweiſe wirke und den Weltförper a Fig. 68. 
in derjelben Zeit durch den Weg ai zu ziehen vr- cc h 
möge, in welcher er durch feine Tangentialkraft 
den Weg ah zurüdlegen witrbe, jo muß nad dem _____. 
Barallelogramm der Kräfte geſchloſſen werben, ; 
daß der Körper durch das Zufammenwirken der £ —K 
beiden Kräfte den Weg ab zurüdlegen, aljo am / 

Ende jener Zeit in b anlangen müßte. In 
leiher Weife witrde er nun den Weg bk — ab 
ſchreiben; da er aber durch die Anziehung in 

derſelben Zeit den Weg bi. nad c hin durchlaufen 

muß, fo wird er nad) derſelben Schlußweiſe mic 
vorhin, ben Weg bd zurücklegen, und ebenfo in einer 
gleihen Zeit den Weg df. Man fieht hieraus, daß der Körper fi zwar immer 
von dem Centralpunkte zu entfernen ftrebt, daß er aber durch deſſen Anziehung 
daran gehindert wird und ſich daher um venfelben bewegen muß. Wenn Die An- 
jiebung nicht ruckweiſe, ſondern ftetig wirkt, fo wird auch die Richtungsänderung 
nicht plöglich, fondern ftetig vor ſich gehen, e8 wird alfo die Bahn nicht eine viel- 
edige fondern eine krumme Linie fein. Da die Anziehung der Weltlörper wirk⸗ 
lich conftant wirkt, fo find folglich die Bahnen der Weltkörper krumme Linien. — 

Dieſes erfte Geſetz haben wir erhalten, ohne über die beiden Kräfte Wirkungs- 

gelege vorauszufegen. Die Wirkungsgefege derfelben find uns indeflen ſchon * 

lannt. Aus dieſen Geſetzen kann man mittels der Analyfis die Geſtalt der Bahnen 

der Weltlörper berechnen. Da wir aber dieſe Wiſſenſchaft hier nicht benutzen können, 
ſo fol nur das gefegmäßige Refultat der Rechnung ausgeführt werden: Wenn 
die Anziehung nah Newtons Grapitationdgefeg auf einen durch 
feine lebendige Kraft fortgetriebenen Körper einwirkt, fo tft 
deffen Bahn ein Kegelfhnitt: eine Ellipfe, eine Parabelodereine 

Öyperbel. Mathematiſch bemiefen wurde dieſes Gefet zuerft von Newton, aber 

aufgefunden wenigſtens im Princip für die Blancten, wurde es ſchon von Reppler 

and lautet in Kepplers Form: Die Planetenbahnen find Ellipfen, 
inderen einem Brennpunkte bie Sonne ſteht. Es bildet in diefer Form 
das zweite der drei Keppler'ſchen Gefege, weldhe die Grundlage ber neueren 

Mronomie geworden find; denn aud Newtons Gravitationdgefeg ergab ſich erft 

aus dieſen Gefegen, während man jegt umgekehrt Kepplers Gefege aus jenem all- 

gemeineren Grunbgefege ableitet. Nach diefer Ableitung ift alfo die Dahn jedes 

BVeltlörperd eine der drei Kegelſchnittlinien. Welde von diefen drei Linien aber 

en Weltkörper bejchreibt, hängt offenbar von dem Verhältniffe feiner lebendigen 

Kraft zu der centralen Anziehung ab. Wäre z. B die lebendige Kraft verſchwin⸗ 

dend Flein gegen die Anziehung, fo würde der Körper in gerader Linie in den 

Eentralpuntt ftärzen; wäre dagegen die Anziehung verfchwindend Tlein gegen bie 
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lebenbige Kraft des Körpers, fo würde fich derfelbe in gerader Linie ind Unend 
liche von dem Centralpunkte fort bewegen. Wenn ber Körper fi in kreisfän- 
ger Bahn um den Gentralpuntt bewegen follte, wenn alfo die Centralkraft ma 
conftant wäre, jo mäßte auch die derfelben gleiche Centrifugalkraft mv2:r con 
ftant fein; es müßte aljo immer mv2:r—= ma fein, oder !/amv? mlßte fein 
— %9 .ma.r; es findet alfo Kreisbewegung ftatt, wenn die lebendige Kraft gleid 
dem halben Product der Anziehüng mit dem Abftande des Körpers vom Centul- 
punkte iſt. Ebenſo ergibt Höhere Rechnung im einfachen Anfchluffe an bie letzte 
Bemerkung Folgendes: Wenn die lebendige Kraft des Weltlörpers in feinem Hein- 
ften Abftande von dem Eentralpuntte Heiner ift als das Product dieſes Abftandes 
mit der Anziehung, fo ift die Bahn des Weltkörpers eine Ellipfe, von der bie 
Kreisbewegung als fpecicller Fall ericheint. Iſt die lebendige Kraft aber gleih 
dem Product des Heinften Abftandes und der Anziehung, fo ift die Bahn eme 
Parabel. Iſt endlich die Ichendige Kraft größer als jenes Product, fo ift we 
Bahn eine Hhperbel. 


Fig. 69. Fig. 71. Fig. 73. 








Fig. 70. Fig. 72. Fig. 74. 
Entſtehung und Zeichnung der drei Kegelichnitte. ı 
Ellipſe. Parabel. Hyperbel. 
Gebräuchliche Bezeichnungen. 

a — et roße Achſe. a — Hauptachſe. a m ale reelle Achſe. 
b = halbe feine Achſe. b — feitlinie od. Directrir. b = halbe imaginäre Achſe. 
f und f? — Brennpuntlte. f = Btrennpunke. fın. ff — Brennpunkte. 
s und 8’ = Scheitel. 8 — Scheitel. Bu. B! Scheitel. 
c—= Mittelyuntt. p = halber Barameter. c = Mittelpuntt. 
cf — cf oe —-Ya!— pr 8/5 'sp dem Abftand des cf — cf — Ya!r bin. 

= Erxeentrieität der EUipſe. Scheitels von b. mfu.mf—=ru.r — fät 
mf und mf = ru.r Leit, Mf — Leitſtrahl — r. firahlen ober Rabienver- 

ſtrahlen od. Rabienvectoren. md = Abfland von b. toren. 


r+r — 23 Bildungsgefeg T = md Bildungsgefeß ber r — 2 Bildungegeieh 
der Eflipfe. Parabel. ber Hyperbel. > 

sf— Berihelium (Berigäum). Sf — Perihelium. sf — Perihelium. 

Sf — Aphelium (Apogaum). Apbelium = unenblid. Aphelium — unendlich. 


144 Kreisbewegungen von Weltlörpern find bis jetst nicht aufgefunden worden; nur Die 
zwei erfien Monde des Jupiter zeigen Bahnen, bie für uns nicht meriih vom Kreiſe 
unterjcheiben. —ã— find die Bahnen der Nebenplaneten um bie Hauptplaneten 
außerordentlich Treisähnlich, befigen nur eine jehr geringe Excentricität; am meiften ellip 
tiih ift noch Die Bahn unſeres Erdmondes, deflen Exe. — 0,05 der großen Achſe beträgt; 
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folglich if das Perigäum (die kleinſte Entfernung bes Mondes von ber Erbe) nicht viel 
von dem Apogäum (ber größten Entfernung) verichieden. Auch die Bahnen ber acht 
toßen Blaneten um bie Sonne find noch fehr freisähnliche Ellipſen; fo ift die Exrc. der 

dbahn — 0,017; nur bie Exc. des Mars — 0,09 und bes Merkur — 0,2 erreichen 
einen größeren Betrag. Aus dieſer elliptiſchen Bahnform folgt indeſſen, daß die Planeten 

ht immer gleichweit von der Sonne entfernt find; bie Ecinfte Entfernung wirb Peri- 
kelium, die größte Aphelium genannt. Für die Erde ift nad) —— Ergebniſſen des 
—— vom 8. Dez. 1874 das Perihel (1. Jan.) c» 19,7 M. M., das Aphel 
2. li) 20,3 M. M.; alfo ift die Erde am 1. Jan. der Sonne um 600 000 M. näher, 
ald am 2. Zuli, wodurch une die Sonne im Sommer Heiner ale im Winter erfcheint. 
— Etwas geftredter find die Bahnen der bis Ende 1876 aufgefundenen 169 Planetoiden; 
bie &gc. derjelben gebt bie au 0,3; Diele Bahnen ericheinen us ſchon deutlich als Ellipien, 
wenn wir fie ganz Hein ai ein Blatt Papier zeichnen, während Blanetenbahnen in diejem 
Falle uns als Kreife ericheinen. Noch mehr elliptiih find die Bahnen der Doppelfterne 
um ihren gemeinfamen Schwerpunft; y virginis, ber Stern, welcher in ber Yungfrau an 
der Spike bes v fteht, hat bie größte Ercentrität der Bahn, — 0,88, woburd die Form 
ber Bahn noch weit geftvedter als ein Hühnerei iſt. Weber bie Bahnen ber Firfterne oder 
Sonnen um ihren gemeinfamen Schwerpunft (nah Mädler der Stern Allyone in bem 
Sternbilde ber Plejaben) ift noch nichts bekannt, als daß unjere Sonne fih in unferen 
Jahrtaufenben gegen ben Herkules zu bewegt. Am geftredteften erfcheinen die Bahnen ber 
Kometen; die Bahn des Ende’ichen Kometen bat eine Exe. — 1,85, bie bes Halley’ichen 
== 0,97; bei vielen Kometen gebt bie Exc. über 0,98; bieje haben meift Umlaufzeiten von 
Zaulenden von Jahren. Die Erc. mander Kometenbahnen ij jogar — I unb größer al® 
1, d. 5. fie bewegen ſich in Parabeln ober Hyperbeln; fie lommen aus dem unendlichen 
Weltraume, vielleicht von einem anderen Sonnenſyſtem ber, gehen um die Sonne und fehren 
auf der anderen Seite berfelben wieder in das Unendliche zurüd. — Nach den Bered- 
ungen von alle hatte das Meteor vom 30. Januar 1868 bei feinem Vorübergange an 
der Exde eine Geſchwindigkeit von 7 Meilen, woraus fih ergibt, daß daſſelbe ſich in einer 
Hyperbel mir einer Exc. — 2,3 bewegte; fo mögen wohl noch andere Sternfchnuppen 
oder Meteore, wie auch Meteorihmwärme in Hyperbeln ober Barabeln um bie Sonne gehen. 
Dies wirb insbeiondere dadurch wahrſcheinlich, daß Schinparelli, Peters u. U. 1366 eine 
ſeht nahe Uebereinftimmung zwilchen ben Bahhen von Kometen und von Sternjhnuppen- 
ſchwärmen gefunden haben. Demnad find diefe Kometen entweder ganze Meteorihwärme 
ober Theile von ſolchen; daher wird bas Über die Komerenbahnen Gejagte wobl auch für 
bie Bahnen der Steruſchnuppenſchwärme unb Sternfchnuppen gelten. Und wirklich gikt 
4 auch Schwärme, bie in fehr geftredten Ellipſen um die Sonne reifen; fo bat nad 
Leverrier der Novemberſchwarm von 1866 eine Exc. — 0,9; andere Schwärme, wie ber 
vom 13. Auguft, find im Laufe der Zeiten allmälig zu ganzen Ringen geworben, bilden 
aljo ausgefüllte Ellipfen um die Sonne. 

Durch das erfte Keppler ſche Geſetz ift auch ausgeſprochen, daß bie Bahnen der Welt- 
löxper Ebenen find; denn bie Kegelfchnitte find ja ebene Figuren; es ift Daher nicht nöthig, 
dies als viertes Keppler’iches Geſetz beſonders aufzuftellen, wie e8 manchmal geichieht. 
Dieran ſchließt fich naturgemäß die Bemerkung, daß dieſe Ebenen nicht ſtark von einander 
abweichen, mwenigfiens bei ben Hauptlörpern des Sonnenfyftems. Die acht großen Pla- 
neten, der Erdmond, bie vier Jupitermonde bewegen ſich in Bahnen, die nur wenig gegen 
bie Erdbahn geneigt find, ſtärker ift Die Abweichung bei ben 169 Planetoiben, bei ben 
Ringen und bem berechneten Monde des Saturn, ſowie bei den Kometen; doch laufen 
biefelben meiſtens noch jo, wie fi die Sonne und bie Planeten drehen, non Weften nach 
Dften, und feinen hierdurch bie Laplace'ſche Weltbildungstheorie zu beftätigen. Dagegen 
bie Uranusmonde haben jehr fteil gegen Die Erbbahn ehe te Bahnen, und von ben Ko⸗ 
meten find viele ſogar rüdtäufig, haben alfo Bahnminkel von mehr ale 90°; ebenjo if es 
mit Meteorfchwärmen, z.B. mit dem Novemberihwarme. Nach Leverrier liegt hierin Fein 
Viderſpruch mit Laplace; denn biefe Schwärme find aus bem Weltraume in unfer Sonnen- 
den gelommen und haben durch bie Anziehung eines Planeten eine Umwandlung ihrer 

in eine EHipfe erfahren; Achnliches wirb wohl für Die Kometen gelten. 


2. Die Radien vectoren befhreiben in gleihen Zeiten gleiche 

dlädenräume. — Beweis: Sei ab (Fig. 75) ein fo Heiner Theil der Bahn 
eines Weltförpers, daß wir benfelben als gerade anfehen dürfen, fo iſt A abe 
der von dem Radius vector ac während der Zeit diefer Bewegung befchriebene 
Flaͤchenraum. In gleicher Zeit wilrde der Weltkörper danach den gleichen Weg 
bk — ab durchlaufen, wenn er nur feiner Trägheit folgen würde; durch Mit- 
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wirfung der Centripetalkraft aber gelangt er nach d; folglich befchreibt ber Ra⸗ 
dius vector den Raum bde. Es iſt num leicht zu zeigen, daß abe — bed; denn 
A abe — bke, als Dreiede, welche gleihe Grunblinien in einer und derſelben 
Geraden und ihre Spigen in einem Punkte haben. Ebenſo ift au A bie = 

N bke, weil fie diejelbe 


Big. 75. dig. 76. Srundlinie be und ihre 
Na h Spigen in einer zur Grund⸗ 






— Ns linte Parallelen kd haben. 
k Ni — ““M““ womit das zweite Geſetz für 
\ Heine Flächenräume, fowie 
durch Summation folcher 
auch für größere bewieſen if. 
Dieſes Geſetz, das erſte der brei Keppler’ichen Geſetze, macht 

c es nicht blos möglich, die Stellung eines Planeten, Kometen u. f. w. 
für jede beliebige Zeit a berechnen, wenn man einmal die Babn- 

elemente eines Piden elttörpers fennt, fondern e6 fagt une aud 

jofort, daß ein fi im Kreife bewegender Körper immer biefelbe Geſchwindigkeit bat, daß 
aber die Geſchwindigkeit eines in elliptiicher Bahn fortichreitenden Körpers eine verſchiedene 
it; und zwar ift für Planeten, Kometen, Sterufchnuppen und Schwärme die Geſchwindig⸗ 
feit am größten im Berihel, am kleinſten im Apbel, und nimmt vom Aphel zum Perihel 
hin ftetig zu. Denn im Perihel ift bei einer ſehr geftredten Ellipſe ber in einer ‚geriMen 
Di beichriebene Flächenraum kurz, im Aphel aber lang; damit nun beide benfelben In⸗ 
alt haben, muß der erftere breit, der letztere ſchmal fein, folglich muß der im Perihel in 
gewifler Zeit ne 4 Weg ab viel größer ſein, als der im Aphel in derſelben Zeit 





durchlaufene Weg cd (Fig. 76). Für Planeten kann der Unterſchied nur ein geringer ſein, 
weil fie nur kreisähnliche Ellipfen beſchreiben; indeſſen ift der Unterſchied doc groß genug, 
um die wahren Sonnentage merklich ungleich zu machen, bei uns im Winter länger a 
im Sommer. Kür die Kometen ift ber Unterfäjieb groß, oft jehr bebentend, wegen ber 
lang geftredten Kormen ihrer Bahnen. Denn haben fie auch im Perihel eine noch fo große 
Geſchwindigkeit, ift aber das Aphel 10, 20, 30... . mal größer, fo ift hier auch bie &e- 
ihwinbigtett 10, 20, 30... mal Kleiner; Dies ift der Grund, warum bie Kometen über- 
haupt eine größere Umlaufzeit als die Planeten, manche aber gar Umlaufzeiten von Tau⸗ 
jenden von Sahren haben. — Die Heine Geſchwindigkeit im Aphel macht es erflärlidh, daß 
ein Komet aus unendlicher Weite wieber in die Nähe ber Sonne zurückkehrt; denn jene 
Heine Geſchwindigkeit bat eine jo Heine Zangentialtraft zur Folge, daß die Anziehung trog 
ber großen Entfernung überwiegend wird und den Kometen wieber berbeizicht; ebenfo er- 
klärt die große Geſchwindigkeit im Perihel und die baraus refultirende überwiegende Tan 
gentialfraft., daß der Komet trog ber großen Anziehung der fo nahen Sonne nicht im 
dieſelbe ftärzt, fondern wieber ins Unenbliche hinaus zieht. — Die dur Abnahme der Ge 
ſchwindigkeit — Abnahme der Heben 5 Kraft ſcheint dem Princip der Erhal⸗ 
tung der Kraft zu wiberfpreden; in Wirklichkeit ift fie aber biefem Princip gemäß. Deun 
inbem fich ber Weltlörper von dem Centraltörper entfernt, vollbringt er eine Arbeit, weil 
er die entgegenwirkende Anziehung überwinbet; für biefe Arbeit if ein Verbrauch von 
lebendiger Kraft nöthig. Aber diefe von bem Weltlörper aufgenommene Arbeit wirb wieber 
in lebendige Kraft verwandelt, wenn er fi) dem Eentrallörper nähert, und zwar genau im 
den verbrauchten Betrag; denn im Peribel angelangt, bat ber Körper wieber bie vorige 
Geſchwindigkeit und die vorige lebendige Kraft. 


146 3. Die DOuadrate Der Umlaufzeiten verbalten fih wie Die 
Euben der großen Babnadfen. — Beweis: Bezeichnen wir die Centri⸗ 
petalfräfte zweier Weltlörper mit k und kı, ihre mittleven Entfernungen von Dem 
Eentrallörper (halbe große Bahnachſen) mit r und rı, fo iſt nach Newtons Gro⸗ 
vitattondgefeg k:kı — rı ?2:r2. Da die Centrifugalfräfte den Centripetalfräften 

leich fein müffen, fo haben wir nach Formel (24) auch k:kı = rt: ra ;tı 2; 
—* folgt 
r r 


— : — ==rı?:r? oder 


1 2 2 102 
2? 2 . ” 
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oder, wenn man beiberfeit8 mit r:rı multiplicirt 
t?:42=r3:r13 (q. e..d.) 

Während die zwei erften Keppler'ſchen Geſetze fih nur auf einen Weltlörper beziehen, 
ans Aufihluß geben über die Bahnform und die Bewegungsart eines Weltlörpers fiir fich 
ohne Beziehung auf andere, zeigt uns das dritte Geje einen Zuſammenhang zwiſchen ben 
verfihiebenen Weltlörpern, die zu einem And vemfelben Centralkörper gehören ; wir find 
im Stande, mittel® vieles Geſetzes bie Entfernung und dadurch die Bahn unb die Ge⸗ 
ſchwindigkeit eines Planeten zu berechnen, wenn wir nur feine Umlaufzeit kennen, welche 
je leiht am Himmel zu beobachten ift, und wenn uns bieje beiden Elemente von irgend 
einem anderen Planeten befannt find. Der Jupiter z. B. bat eine Umlaufzeit von 11 
Jahren; folglich verhalten ſich die Quadrate ber Umlaufzeiten von Erde und iter wie 
1: 121; ebenjo verhalten ſich auch die Erben der ganzen und halben Babnıachien ; folglich 
verhalten fih die halben Bahnachſen felbft wie 1: 5; db. 5. der Jupiter ift Smal weiter 
von ber Sonne entfernt als die Erde. Da nun bie Planetenbahnen nahezu Kreile find, 
jo if die Zupiterbahn 5Smal länger als die Erbbahn; für biefe 5mal längere Bahn braucht 
der Jupiter eine 11mal längere Zeit, ſonach ift feine Geſchwindigkeit ''/s, nahezu 2 mal 
Heiner al® Die der Erde, —= 2 Meilen. — Unter der Borausfegung, daß die Planetenbahnen 
Kreife feien, läßt fih aus dem dritten Gelege ein allgemeiner Sat über bie Geſchwindig⸗ 
keiten der Planeten ableiten. Dieſe Geichwindigkeiten find v= ?rr:t und v, =2nr, :t, 
daher v:v, = rit:r,/t,. Erxhebt man diefe Gleichung zum Quadrat und verbindet fie 
mit der obigen, bie ba8, britte Keppler’iche Geſetz ausipricht, fo erhält man v?:v,?= 
P:t, woraus vv, yYr,:Yr,d. b. die Geihmwindigfeiten zweier Planeten 
verhalten ſich umgekehrt wie die Duabratwurzeln ber mittleren Ab- 
fände von der Sonne. Der Saturn 3.2. ift mebr ald I9mal weiter von ber Sonne 
entfernt als die Erde; Daher ift feine Geſchwindigkeit mehr als I3mal Heiner wie bie der 
Erde, — 1,3 Meilen ce. 


Aufg. 208. Die Erde bat eine Geſchwindigkeit von 4,1 M., wie groß wüßte ihre 147 
r 


Geſchwindigkeit ſein, damit ihre Bahn a) eine Parabel, b) ein Kreis würde? And.: Für 
den erften Kall muß nach 142. fein '/,mv?—= ma.r, worin & bie von ber Sonne auf bie 
Erde ausgeübte Acceleration bebeutet; auf der Sonne felbft ift bie Acceleration 9,808. 
28,36. Die Erde ift vom Mittelpunfte der Sonne 20000000: 95000 — 210mal weiter 
entfernt als ein Punkt der Sonnenoberfläche; folglih ift a —— 9,808. 28: 210? — 0,006. 
r ift v? = 2. 20.000.000. 0,006 : 7500 — 30,8, woraus v == 5,6 Meilen. Ebenſo ergibt 
fi für den Kreis v—=3,9M. (20 000 000 M. ift die mittlere Entfernung ber Sonne 
von der Erbe). — U. 209. Die kleinſte Entfernung bes Merkur ift 6.000 000 M., bie 
mittlere 7 500 000 M.; wie groß müßte feine Peribelgeichw. fein, bamit er a) eine Pa- 
tabel, b) einen Kreis beichriebe? Aufl. aav=8AM.; b) v=5,IM. — 4. 210. Das 
Aphelium des Ende’ihen Kometen = 40 Mill. M.; das Berihelium 3 Mil. M.; wie 
groß ift die Geſchwindigkeit im Apbel, wenn bie im Perihel — 12 Meilen beträgt? Aufl.: 
0,9 M. — 4. 211. Im Aphel der Erbe erfcheint die Sonne mit einem Durchm. von 
18W Sec., im Perihel mit 1960 S.; wie —5 iſt die ſtündliche Bewegung im Winter, 
wenn fie im Sommer 148 Sec. beträgt? Aufl.: 153”. — A. 212. Die Entfernung bes 
Merkur if 8 Mill., die des Saturn 200 Mill. Meilen; wie groß ift die Geihw. des 
Saturn, wenn die des Merkur — 6,5 M. ift? Aufl.: 1,3 M. — A. 213. Die Umlauf- 
zeiten von Neptun und Merkur find 60 117 und 88 Tage; wie weit ift ber erflere von 
der Sonne entfernt? NAufl.: 78.8 = 624 Mill. M. — A. 214. Wenn die Entfernung 
des Jupiter und bes Saturn von der Sonne 104 und 190 Mill. M. betragen und bie 
Umlaufzeit des erfteren 12 Jahre if, wie groß ift bie bes letzteren? Aufl.: 12. 2,47 = 
29,64 Jahre. — U. 215. Die von der Sonne anf die Erbe ausgeilbte Acceleration aus 
der Gentrifugaltraft zu finden. And.: Da bie Centrifugalkraft eben durch dieſe Be⸗ 
Ihleunigung gemefien wird, fo ift diefelbe c?:r—= 4? : 20000000 Meilen — 0,006 m. — 
U. 216. ie Malle der Sonne zu finden. And.: Die von der Sonne auf die Erde aus⸗ 
eübte Acceleration ift 0,006m, die von der Erbe auf die Sonne — 9,808 : (20 000 000: 
” = 0,0 000000175. Die Maflen müffen fih nun wie die Accelerationen verhalten 
(sah Formel 8); folglich Sonnenmafle: Erdmaſſe = 0,006 . 0,0 000 000 175, woraus bie 
Seımenmafle = 340 000 Erbmafien. 


Freie Achſen. Präcefſion. Nutation. Cine freie Achfe ift eine foldhe, welche 
durch feine Kraft, Teine mechaniſche Einrichtung in ihrer Richtung feftgehalten mir, 
welche ſich alfo nad jeder Richtung bewegen fann. Eine freie Achſe findet fich 
3,2. in einem tanzenden Toppich oder Brummkreifel, in einem Scheibenkreifel wie 
etwa an einem tanzenden Knopfe, an einem tanzenden oder vollenden Geldſtücke, 
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an einem frei dahin vollenden Rabe; freie Achſen find die Drehachſen aller Welt: 
körper. Nachgeahmt ift die freie Achfe eines Weltlörpers in Bohnenbergerd Ma⸗ 
Ihinden, Sig 77. In dem feften Ringe A Tann ſich der Ring B um eine ver: 
tifale Achſe und in diefem der Ring C um eine horizontale Achſe drehen, fo daß 
die Drehachſe der in dem Ringe C drehbaren Kugel jede beliebige Richtung an- 
nehmen fann. Auch in dem Feſſel'ſchen Rotationsapparate (Fig. 78) ift die Achſe 


Big. 77. Fig. 78. 
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der Scheibe A eine freie, ebenfo wie in der Schiffölampe die Achje der Rampe umd 
in dem Univerfalgelenfe oder dem HooPihen Schlüffel die Achſe der einen midt 
im Lager liegenden Welle. Für die freien Achfen gelten folgende Gefege: Ge: 
hört Die freie Achſe einem ruhenden Körper an, fo kann fie durd 
die Fleinfte Kraft aus ihrer Richtung gebradt werden. Iſt fie 
aber Die Drebadfe eines rotirenden Körpers, fo verharrt fie mit 
einer Kraft in ihrer Richtung, welde mitder Maffe und der Ge 
Ihwindigfeit des ſichdrehenden Körpers wächſt. Der erſte Theil ded 
Satzes ergibt ‘fi fofort auß der Definition der freien Achſe. Fur den zweiten 
Theil muß zuerft gezeigt werben, daß durch die Drehung die Achſe nicht unfri 
wird. Zwar zieht jedes Molekül des Körpers dadurch an der Achfe, daß es eine 
Centrifugaltraft bat; allein in einem regelmäßig um die Achfe geformten Körper 
von gleihartiger Maffe wird jeder Zug nach einer Seite hin durch einen gleichen 
und entgegengefegten Bug aufgehoben, den ein in gleicher Lage jenſeits der Achſe 
befindliches Molekül ausübt. Demnach wird in einem regelmäßigen Körper durch 
die Drehung kein Drud auf die Achſe erzeugt; diefelbe bleibt frei. Aber gerade 
fo, wie jedes Molekül, vermöge der Trägheit in feiner Richtung zu verharren ftrebt, 
gerade jo muß auch jedes Molekitl vermöge der Trägheit in feiner Drehungsebene 
verharren und demnad; einen Widerftand ausüben, wenn eine Kraft es aus feiner 
Ebene heraus zu bewegen ftrebt: Dies iſt aber ber Fall, menn man die Achſe 
aus ihrer Richtung bringen will; alle Molefitle fegen dann einen Wiberftand ent: 
gegen, der folglich um fo größer ift, je mehr Molefttle vorhanden find, je größer 
aljo Die Maſſe des Körpers ift, und je fchneller ſich die Moleküle bewegen. 
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Ruhende, auf der Spitze ſtehende Kreiſel aller Art fallen jofort um, weil fie in Tabiler 149 
Nude find; ein tanzender Kreiſel fällt nicht, felbft nicht, wenn er fchief fiebt. Ruhende 
Scheiben, wie Räder, Geldſtücke und Reifen ꝛc. fallen leicht um, wenn ſie auf ber Berti: 
pherie ſtehen, fallen aber nicht, wenn unb fo lange fie auf ber Peripherie rollen ober 
— Bringt man die Kugel an Bohnenbergers Maſchinchen durch eine um ihre Achſe 
geihlungene Schnur in rafche Drehung, fo kann man das Maſchinchen wenden, drehen 
und flürzen,. wie man will, man kann e® auf der Scheibe einer Schwungmaſchine in 
raſcheſte Bewegung fetzen, die Achſe bleibt immer ber erflen Lage parallel. So bleiben auch 
bie Achſen ber Weltkörper immer in ihrer Richtung, wenn ber Körper noch fo ſchnell und 
mannichfaltig durch den Weltraum fortläuft; fo zeigt unfere Erbachfe immer gegen ben be- 
launten Norbpolarftern und erhält dadurch ben Wechſel ber Jahreszeiten in alter Weile 
conftant. Beſonders auffallend zeigt fih der Widerfland gegen jede Aenderung ber Achſen⸗ 
drehung an dem Maſchinchen, ie an Feſſels Rotationsapparat (Fig. 78), an welchem 
eine ganze Reihe interefianter Verfuche gemacht werben kann, und an einer einfachen Ab⸗ 
änderung befielben, an Foucaults Gyroflop (yuvoos == Kreiß) (Fig. 79). Wenn an dem 
jmeiten Apparat die Scheibe A in raſche Drebung verfetzt Te 
“ worden ift, fo kann man das Gegengewicht P fogar wegneb- Big. 79. 

men, ohne daß ber ganze fchwere Theil ABCD fid * 
Hat man die Scheibe c des letzteren Apparates in Rotation 
verfeßt, jo kann man bie ganze Einrichtung mittels bes Pfänn- 
Gens b auf die Spige d feen, ohne daß fie finft. Hier ift alſo 
wegen der großen Maffe und wegen ber großen Geſchwindig⸗ 
leit der Hauptmaffe in dem Ringe das Beharrungsvermögen 
jo groß, Daß die verticale Eomponente deſſelben das Gewicht 
der mai Einrihtung im Gleihgewichte hält, ja bei raicher 
Drehung jogar etwas nach aufwärts dreht. Im ähnlicher 
Weiſe ftellt ſich ein fchief ne Kreifel von ſelbſt wieber 
ſenkrecht auf, wenn er nur raſch genug rotirt. Berſucht man 
4, an ben brei Apparaten mit der Hand die Achſe zu ver: 
ändern, fo fpürt man fofort einen merflihen Wiberftand, ein 
zurückſtoßendes Widerſtreben der Maſchine. 

2. Wenn auf einen um einen frete Achſe ſich drehenden Körper cine nicht 150 
allzu große Kraft einwirkt, welche die Richtung der Achſe zu ändern ftrebt, fo ändert 
fih die Richtung der Achſe nicht, fondern die Achſe dreht ſich mit unveränderter 
Richtung in einer Kegeloberfläche um die Hauptachſe des ganzen Syſtems; und 
zwar dreht ſich die Achfe in entgegengefegter Richtung wie der Körper, wenn fie 
durch die Kraft von der Hauptachſe entfernt wird; die Geſchwindigkeit der Segel- 
drehung ber freien Achſe ift um fo Heiner, je ſchneller die Drehung bes Körpers 
und ke feiner die ablenfende Kraft ift. 
eweis nah Poggendorff. Wir führen ig. 80. 
denſelben am einfachften in Ban Gyroſkop. Es fei I dig 
(Fig. 50) die mit der Achſe ab drehbare Scheibe, welche EI 
darch eine Kraft in die Rage II gebracht werde. Die * 318 
Theildhen der Scheibe & DB. c und d haben das Be⸗ IA) \ 
Rreben, in der früheren Richtung weiter zu gehen, werben ||| \ 
demnach von Kräften in den durch Pfeile angebeuteten \\| \,._' 
Richtungen gezogen. Die Kraft beic wirkt diesfeits, bie |. 
Kraft bei d jemleits ber neuen Lage der Scheibe fhief „S\ \ 
fegen Diefelbe; dieſe Kräfte enthalten daher jedenfalls I\ıı\ 
rechte Eomponenten cf und dg, weldhe an ber \rı\ 
Seide von entgegengeſetzten Seiten ziehenb wirken, \r | 
ne a — zu — Ben N) 
erhält die Scheibe eine in der Figur nicht ge- 4 
jeihnete Lage, durch welche die jetzt fichtbare Seite all- MR 
mälig verſchwindet und die Binterfeite fichtbar wird, fie rüdt alfo aus ber vorigen Lage 
gegen ben Beſchauer hin und mit ihr kommt bie Achſe in die Lage ba/, bat fi alſo ent- 
gegengeſetzt wie urſprünglich die Scheibe gedreht. 

Bei dem GEyroſkop wird die drehend wirkende Veränderung ber Lage in jebem — 
blide durch das ſehr bedeutende Gewicht bes ganzen feitlich hängenden Apparates erzielt; 
die Geſchwindigkeit der Drebung muß daher auch fehr bebentenb und dadurch beſonders 
auffallend fein. An dem Feſſel'ſchen Apparat kann man durch Berſchieben des Gegen⸗ 
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— P das Uebergewicht bald auf die eine, bald auf die andere Seite bringen und 
aber bie Drehung wechſeln, vermehren oder vermindern, oder auch ganz aufheben. Am 
intereflanteften ift in bieler Beziehung Bohnenbergers Maſchinchen, weil e8 die Kegel- 
drehung der Erdachſe nahahmt. An dem innerftien Ringe find zwei Heine Löcher zur 
Aufnahme eines Meinen Uebergewichtchens, das die ruhende Achſe ſofort ſenkrecht ſtellt, bie 
rotirende aber zur langſamen Kegeldrehung eng! In ähnlicher Weiſe würde fich bie 
rubende Erbachie, welche mit ber Ebene ber Erbbahn oder Efliptil einen Winkel von 66° 
bildet, auf dieſelbe ſenkrecht flellen. Denn vermöge ber Abplattung der Erde hat biefelbe 
am Aequator einen größeren Radius als gegen die a. bin, Tann alfo als eine Kugel 
betrachtet werben, die um den Aequator herum nod einen Wulft trägt, der nach den 
Polen zu immer bünner wird. Diefer Wulft nun befindet fi nicht in ber Ebene ber 
Ekliptik, ſondern ift um 23° gegen biejelbe geneigt, wirb aber von der in ber Effiptil 
ftehenden Sonne angezogen. uch dieje Anziehung müßte er fih ber Ekliptik nähern, 
bis er enblich in dieſelbe fiele, und fo müßte ſich die Erbachle auf die Ekliptik ſenkrecht 
ftellen, fie müßte der Achſe ber Ekliptik parallel werben, — wenn eben die Erbe fich nidt 
brehen würde. Da dieſes aber ber Fall ift, fo gilt für die Erdachſe der zweite Theil 
unjeres zweiten Sates, bie Erdachſe muß fih mit unveränderter Richtung in einer Kegel- 
oberflädhe um bie Achie der Ekliptik Drehen. Zwar beträgt die Zeit für eine ſolche Kegel- 
drehung der Erdachſe 26 000 Jahre (das fog. Platoniſche Jahr); es zeigt daher die Erd⸗ 
achte Jahrhunderte Tang nah einem Punkte bes Himmels, unjer Polarſtern wird nod 
lange Zeit als ſolcher gelten können; allein in Jahrtauſenden zeigt doch Die Erdachſe all- 
mälig nah anderen Stellen des Himmels, welche indeß alle gleichweit von bem Ende ber 
Achſe der Ekliptik d. ı. von dem Bole ber Ekliptik, welcher im Sternbilde des Drachent 
Tiegt, entfernt find. Der Nordpol des Himmels beichreibt allo in 26 000 Jahren einen 
Kreis von 23° —— um den Pol der Ekliptik, er wird ſich z. B. in 12000 J. in 
dem Sterne Wega ta Lyrae), einem Sterne erſter Größe, befinben. — verãndern 
ſich im Laufe der Zeit manche Erſcheinungen. Der große Bär, bie Kalliſto, die fi zur 
Zeit ber alten Griechen nicht in den reinen Schooß des Okeanos tauchen durfte, geht jetzt 
tbeilweife unter; das herrliche Sternbild des filblichen Kreuzes mag mohl den alten Aegyp⸗ 
tern fihtbar gemwejen fein, wie Dante uns ahnen läßt, wenn er fingt: 

Jo mi volsi a man destra, e posi mente 

All’ altro polo, e vidi quattro stelle 

Non viste mai fuorche alla prima 5 (Purgatorio, cant. I. v. 22). 

Aus der Veränderung ber Bolftelung folgt übrigens keine Veränderung der Jahres- 
zeiten; benn die Erbachie verändert ihre Richtung gegen die Ekliptik nicht, und Daher br 
bält auch der Aequator feine Richtung gegen —* e, von welcher ja der Wechſel der 
Jahreszeiten abhängt, volllommen bei. ein eine Beränberung der Stellung bes 
Aequators gegen bie Efliptit findet wohl ftatt. So wie bie Erdachſe fih in 26000 Jahren 
in umgelebrter — wie die Erde ſelbſt, alſo von Oſten nach Weſten, um die Achſe 
der Ekliptik dreht, ſo muß ſich auch der Aequator in derſelben Zeit drehen; folglich müſſen 
die zwei Schnittpunkte von Aequator und Ekliptik, der Frühlingspunkt und ber Herbfi- 
punlt, die zwei Nachtgleichenpunkte, nach Weften rliden; und zwar beträgt bie Verrückung 
oder Präceffion der Nachtgleichen jährlich 50”, fo daß bierdurd Die Länge ber 
Sterne, da fie von dem Frühlingspunfte an gerechnet wird, jährlih um 50’ yunummt, 
eine Thatſache, die ſchon von eh (130 v. Chr.) beobachtet wurde. Der Frühlings⸗ 
punkt, der zu jener Zeit im Widder lag, befindet fich jetzt faft auf ber Grenze zwiſchen 
dem Waflermann und ven Kiihen; bie Kalenderangaben über bie en der Sonne und 
der Planeten, die noch nach alter Weile erfolgen, finb daher fallch, und die Benennumgen 
ber Sternbilder des Xhierkreifes, bie meift mit Iahreserfcheinungen zufammenbängen, 
paflen jetst nicht mehr. Ebenſo müſſen ältere Sternmeflungen, wenn man fie mit heutigen 
— will, um den Betrag der ſeitdem ſtattgehabten Präceſſion corrigirt werden. 
insbeſondere bie Länge, bie Rectascenſion und die Declination. Auch gelten bie Stern- 
farten immer nur für einige Jahrhunderte. Umgekehrt können alte Angaben über bie 
Stellung der Sterne zur Beftimmung ber Zeit diefer Angabe dienen. (Der Thierkreis 
von Denberah:. 

Die Präceifton rührt nicht blos von der Sonne, jondern auch von dem Monde und 
den Planeten ber; bie beiden letzten Einflüſſe aber find weränberlich und baber auch bie 
Präceifion. Ein befonderer Einfluß des Mondes beftebt darin, daß innerhalb 19 Jahren 
die Präceffion einmal rafcher und einmal langfamer als im Mittel ftattfinvet, und Daß 
in ben Zwijchenzeiten ber Pol fi einmal dem Pole der Ekliptik mehr nähert, und Das 
anberemal fi mehr entfernt, als oben angegeben wurde. Demnach bleibt der Pol nicht 
auf dem Kreiſe von 23% Halbmeſſer, fondern beichreibt auf demſelben alle 19 Jahre eine 
Heine Ellipfe, deren halbe große Achſe = 9" if. Diefe Eriheinung nennt man das 


‘ 


Die Centralbewegung. 159 


Banlen oder die Nutation der Erdachſe. Sie beruht in dem Jebrige Umlaufe der 
Mondknoten (Knotenmonat oder draconitiſcher Monat). Weil nämlich die Mondbahn nicht 
mit der Erdbahn zuſammenfällt, ſo ſucht die in letzterer Ebene ſtehende Sonne den Mond 
in dieſe Ebene hereinzuziehen, ſo daß er bei jedem Umlaufe eher in dieſelbe kommt, als es 
nach dem Schnitte der beiden Bahnen ſtattfinden ſollte. Dieſer Schnittpunkt oder Knoten 
iſt alfo dem Monde entgegen, von Oſten nach Weften gegangen, und kommt in 19 Jahren 
wieder an bie frühere Stelle. Folglich muß bie von dem Monde herrührende Kegeldrehung 
ber Erbachfe veränderlich fein je nach der Stellung der Knoten, wodurch ſich bie 19jährige 
Aenderung in der Präceifion, db. i. die Nutation erflärt. 

unfreie Lichſen ftabile, Iabile und indifferente Achſen. Nicht jede Drehachſe, 151 
wem file andy ber mechaniſchen Einrichtung nad in feine Rage gezwungen ift, iſt bei ber 
Drehung frei; die analptiiche Mechanik zeigt, daß eine Dreda fe während ber Drehung 
nur dann frei ift, wenn fie durch ben Schwerpunkt bes Körpers geht, und wenn in Bezug 
auf dieſelbe das Trägheitsmoment entweder ein Marimum ober ein Minimum ift; jede 
andere Drebachie ift unfrei, mag fie auch Die freiefte Lagerung oder Aufhängung haben: fie 
erfährt durch die Centrifugalkräfte einen Drud oder Zug, muß fich alfo ven ober fort» 
beivegen. Aber auch diejenigen Schwerpunktachſen, welche der genannten Bedingung ge« 
nügen, zeigen bei ber Drehung ein verſchiedenes Verhalten, je nachdem das Trägheits⸗ 
moment ein Maximum oder ein Minimum if. Kür ben letzteren Fall if nämlich auch 
die Eentrifugaltraft aller Körpertheilden zufammen ein Minimum; daher muß bdiefelbe 
größer werben, ſowie die Achle nur die Heinfte Veränderung erleibet und dadurch unfrei 
wird; durch die Kentrifugaltraft erleidet fie dann einen Drud, und wird dadurch immer 
eh aus ihrer Lage gebracht, bis fie endlich in Diejenige Lage gelangt, mo bie Eentrifugal- 
kraft ein Marimum ift; gewöhnlich ift dann hier aud das Trägheitsmoment ein Maximum, 
bie Achſe ift wieder frei und muß bei jeder Veränderung wieber in dieſe Lage zurüdfehren. 
In dieſer Lage ift aljo die freie Achſe ftabil, hier gehorcht fie ben angeführten zwei Geſetzen. 
Ju der vorigen Lage Dagegen war fie labil frei, wobei fie dem zweiten Geſetze nicht folgen 
lann. — Es hängt von ber Körperform ab, ob eine Drehachſe ftabil ober labil frei ift; Hr 
die Kugel find alle Durchmeſſer ftabil freie Achjen. Nach Reuleaur, welcher 1858 biefe 
Erfheinungen näher unterfucht hat, ift in einem Eylinder die geometrifche Achfe nur dann 
Rabil, wenn bie Höhe Heiner ift ala Ys Y 3 oder 0,866... multiplicirt mit dem Rabius; 
iM die Höhe größer als dieſer Theil des Radius, fo ift jene Achfe labil; ftabil iſt danu eine 
derjenigen Schwerpunftachien, welche auf ber Cylinderachſe ſenkrecht ſtehen. Hieraus erflären 
fih die Erfcheinungen Bio. 81 und 82. Die beiden Eylinder find mit Fäden an dem 
$unkte m aufgehängt, der in ber Achfenrichtung einer Schwungmajchine liegt. Wird die- 
ſelbe vafch gebreht, fo wird ber Eylinber Fig. 81 bald die Tabile vebadhte ab verlaffen 
und fih um bie ftabile Achfe cd zu breben ftreben, wobei ihm bie Schwere entgegenwirkt. 


Big. 82 Fig. 83. 


EI 









Da egen wird die Scheibe Fig. 82 ſich fo 
gu ellen fireben, daß fie fih um bie Ey: 
inderadjfe ab brebt. Hier ift alſo die Cy— 
linderachſe ftabil, en fie in Fig. 81 
labil if. Zwiſchen dieſen beiden Eylinder- 
ce formen muß offenbar eine Form liegen, in 

welcher die geometriiche Achſe weder Tabil, 


noch flabil, ſondern indifferent if welche Achfe alſo weder mit Kraft in einer Lage verharrt, 
no aus einer angenommenen Lage leicht herausweicht, Sondern in jeder Lage rubig bleibt. 
Diefes findet flatt, wenn das Trägheitsmoment in Bezug auf bie —— Achſe ebenſo 
gr. als in Deu auf die zu Derjelben fentrechten Schwerpunftachien d. t., wenn (nad) 
eaur) Die Höhe gas 0,866 von dem Radius ift. Aehnliches ergibt ſich für andere Körper. 
Diele interefianten Erſcheinungen laſſen ſich am beften darftellen mittel® einer auf die Schwung- 
mafchtne geſchraubten Gabel, ig. 83, deren Arme zur Herftellung ber freien Achfe verichraub- 
bare Stifte tragen, zwiichen deren Spiten die Körper mit Heinen Pfännchen gefaßt werben. 





... 
wi. 
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v Zweite Abtheilung, 


Die Mechanik der flüffigen Körper oder die Hydromechanik. 
(Sydroftatil und Hybraulit.) 


1. Grundeigenſchaften der Flüffigteiten. 


Flüffig ıft ein Körper, wenn feine Theilden zwar noch einen Zuſammen⸗ 
bang haben, aber durch bie Heinfte Kraft gegen einander verſchoben werben können. 
Dies ıft nad 53. der Fall, wenn die lebendige Kraft der Moleküle fo groß if, 
daß die ſchwingende Bewegung derfelben in jedem Augenblide in eine fortfchreitende 
übergeht. Je mehr von den Molekülen in fortichreitender Bewegung begriffen 


find, defto leichtflüſſiger ift der Körper; leichtflüfſig find condenfirte Safe, Aether, 
Alkohol, ätheriihe und Steinöle, bejonder8 Gafolin und Rhigolin, Schwefelkohlen⸗ 
ftoff, Anilin, Waſſer; zähflüffig die fetten Dele, Schwefelfäure, Glycerin, Syrup; 
Ihmerflüffig find Ouedfilber und andere flüſſige Metalle. Aus der Definition ber 
Fluſſigkeiten en fih folgende Grundeigenſchaften: 

a. Die Flüffigfeiten haben felbfländiges® Volumen; denn ihre Theilchen befiken Zu⸗ 
fammenbang; fte haben aber, wenn fie nicht unabhängig von der Erde und anderen Kr: 
pern find, feine ſelbſtändige Geftalt, weil ſowohl die Erde als auch andere nahen Körper 
bie leicht beweglichen Theilhen aus ihrer Lage ziehen Können. 

b. Die Slüffigfeiten nehmen bie zn ihrer Gefäße an, weil jede höhere Schicht 
durch ihr Gewicht auf bie tieferen drückt und daher bie Theilchen in jeden, etwa leer gu 
dachten, Raum hineinſchieben muß. 

c. Die höchſte Oberfläche der vn keiten ift wagredht. Wäre fie nicht wagredt, fo 
fönnte man fich unter den oberften heilen ichiefe Ebenen denken, auf denen biejelsen 
alsdann herabroflen müßten; dies kann jo lange geichehen, bis Teine ichiefe Ebene mehr 
denfbar, bis alfo Die Oberfläche wagrecht ift, d. b. auf ber Richtung nach dem Mittelpunkte 
der Erbe ſenkrecht ftebt. 

Die wagrechte Oberfläche der Flüſſigkeiten ift ein Theil einer ſehr großen Kugelfläde 
Wäre die ganze Erde mit Waller bevedt, jo müßte jebes Element der Oberfläche anf ber 
Richtung nach dem Mittelpuntte ſenkrecht ftehen; diejenige Fläche aber, deren Elemente 
ſämmtlich auf den Richtungen nad einem Punkte ſenkrecht fteben, ift die Kugelfläche; das 
Meer bat alio eine Kugeloberflähe; an Seen, in Gefäßen u. ſ. m. ift wegen der Kleinheit 
der Oberfläche im Verhältniſſe zur Größe der Kugel die Krümmung unmerkiich. 

e. — — een haben Kugelgeftalt. Beſtände die Erde ganz aus Waſſer. 
jo müßte fie nach d. ebenfalls eine Kugel fein. Diele ne müßte auch für kleinere 
Körper gelten, wenn ſie frei und flüffig im Weltraume ſchwebten; fie wären Tropfen im 
Beltraume. Kür jehr Heine Mengen von Sschn feiten auf ber Erbe ift die Schwere ſo 
ering, daß fie bie gegenfeitige Anziehung ber Deilchen nicht überwinden kann; biefelben 
ind alio auch aleichlam von der Schwere unabhängig und nehmen baber Kugelgeftalt au; 
dies erflärt die Beftalt ber Tropfen; doch wirkt hierbei Die Oberflächenipannung mit, welche, 
wie wir fpäter fehen werben, nur bei der Kugelfläche ringsum gleich groß ift. Beſondert 
———— iſt in dieſer Beziehung der Plateau'ſche Verſuch (1843): In eine Miſchung 
von Weingeiſt und Waſſer, welche daſſelbe ſpecifiſche Gewicht wie Del beſitzt, bringt man 
mit einer Bipette eine geringere ober größere Quantität Del; das Gewicht berjelben wird 
von der leichtflüffigen und daher nachgebenden Miſchung getragen und aufgehoben, weil 
dieſe einen gleihen Gegendruck ausübt; Die Delmafje wird baburd) unabhängig von ber 
Schwere und nimmt — Kugelgeſtalt an. Man kann mit dieſer Kugel die nee 
der Erde und das Kant⸗Laplaceſſche Weltbildungsſyſtem beranfchaulichen, indem man d 
Die Kugel eine Achſe pet und dieſe rotiren läßt. Die Kugel rotirt dann ebenfalle, plattet 
fih ab, nintmt Ringform an und löft fich in freifende Kugeln auf. 

f. Die Flüffigleiten haben keine Poren im emöhnliden Sinne; denn befinden fid 
größere Rüden in dem Gewebe der Moleküle, jo wirben bie leicht beweglichen Theilchen in 
dieſe Lücken hineinfließen und dieſelben erfüllen. Molekulare Zwiſchenräume befigen bie 
— — wie alle anderen Körper, ſogar durchſchnittlich größere als die feſten Körper. 

a nun die Gasmolelille und theilmeife SW bie Motetüle ber Flüffigleiten in fortichreiten- 
ber Bewegung begriffen find, jo müſſen dieſelben, wenn fie in Berührung mit einer Fli—⸗ 
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ſigkeit ſtehen, zwiſchen die Moleküle derſelben eindringen oder diffundiren und ſo ſich in 
derſelben aufföten, wenn bie materielle Verſchiedenheit dies geftattet. 

g. Die Flilifigkeiten find_nur wenig compreffibel, weil fie nicht wie bie feften Körper 
Boren haben, und weil ihre Moleküle nicht wie bei den Luftarten jehr weit von einander 
abftehen. Näheres f. 53. Hört eine zufammendrldende Kraft zu wirken auf, fo kehren 
bie Moleküle vermöge ihrer Bewegung in bie frühere Lage zurück, der Körper dehnt fi 
alſo wieder ans: Flüffigleiten find ausdauernd elaſtiſch. ws 
Die gleihmäßige Fortpflanzung des Drudes (Pascal 1650). Wird auf 153 
eine Flüſſigkeit an irgend einer Stelle ein Drud ausgeübt, jo pflanzt 
fih diefer Drud in unmeßbar kurzer Zeit durch die ganze flüffige 
Maffe bis an die Grenzen ber Slüffigkeit und zuräd fort, fo daß 
jede gleich große Fläche im Inneren wie an der Grenze einen glei 
großen Drud erleidet, welches die Richtung der Fläche aud fein möge. 

An der Grenze wird ein Gegendrud von der Grenzwand ausgeubt; ift biefelbe 
keines Gegendruckes fähig oder ift derfelbe Heiner al® der ausgeübte Drud, fo 
muß an der betreffenden Stelle die Flüffigfeit mit ihrem Ueberbrude vorbringen. 

Dieſe wichtigfte Örunbeigenichaft der Flüſſigkeiten wird am beften durch einen ibeellen 
Berfuh Mar: Das mit fieben ganz gleichen cylinbrifhen Röhren verfehene Gefäß Fig. 84 
fi mit Waſſer gefüllt, das durch 
—— Kolben abgeſchloſſen ſei. 

ird nun auf den Kolben a ein 
Drudp ausgeübt und dieſer Kolben 
badıra) bis a’ verichoben, jo ift 
die Arbeit p.aa’ confumirt worden. 
Beil die Flüffigkeit nicht zuſam⸗ 
mendrüdbar ift, jo muß fie tem 
Drude p ausweichen. Sie kann 
dies, inbem fie in bie übrigen 6 
Röhren einbringt, und ba die Flüſ⸗ 
ſigkeit nach allen Seiten gleich leicht 
beweglich ift, fo wird dies auch 
geiheben; die flülfige Maſſe aa 
wird fih auf Die 6 Röhren ver- 
theilen; e8 werben daher die 6 
Kolben, jeder um '/,aa’, nach außen 
geichoben. Damit aber dem Princip 
son Der Erhaltung der Kraft gemäß 
die an dieſen 6 Kolben producirte 
Arbeit der bei aa’ confumirten 
gleich fei, muß jeber Kolben mit dem Drudep vwerichoben werben; denn nur dann find bie 
5 Arbeiten zufammen — p.aa, wenn jede — p.';, aa’, wenn aljo der zu dem Wege '/, aa’ 
gehörige Drud gleih p iſt. Es wird aljo jeder gleiche Kolben mit bem gleichen Drude 
berichoben. Diele gleiche Yortpflanzung bes Drudes nach der Grenze ift aber nur —5 
wenn auch im Inneren derſelbe Druck herrſcht. Das eo gilt nicht blos für bewegte 
Büffigkeit, ſondern auch für ruhende; die eben ausgeführte Ableitung wird einfach baburch 
wmf eine ruhende Sriffgfeit ausgedehnt. daß man die Wege unendlich Hein jet. 

Durch diefen ideellen a das Beftehen bes Geſetzes zwar bewieſen, aber nicht 
erllärt. Dies kann auf folgende Weife geichehen: Dur einen Drud auf eine Flüſſigkeit 
werben bie gebrüdten Moleküle ein wenig vorangeſchoben, d. h. fie erfahren eine Vermehrung 
ihrer fortfchreitenden Bewegung und dadurch eine Berflärkung ihrer lebendigen Kraft. 
Demnach’ müſſen diefe Moleküle auf die folgenden ftärker ftoßend einwirken und fo aud) 
bexen lebendige Kraft erhöhen. Weil nun aber bie fortichreitende Bewegung ber Moleküle 
jeden Augenblid nah allen Richtungen ftattfinvet, jo muß auch nach allen Seiten bie le⸗ 
ben dige — der Theilchen erhöht, alſo der Druck nach allen Seiten fortgepflanzt werden. 
In einer von feſten Grenzwänden umſchloſſenen Flüſſigkeit muß er auch nach rückwärts 
Weich groß fein; denn in dieſem Falle können bie Moleküle der Grenzwand feine Arbeit 
Bittbeilen., kehren alfo mit verjelben Tebendigen Kraft um, jo daß in jedem Punkte der 
Denk von allen Seiten ri roß wird. aber eine Stelle der Grenzwand beweglich, 
s empfängt fie Arbeit; die Moleküle kehren daher nicht mit berjelben lebendigen Kraft um, 
er Druck nach rückwärts ift dann im Inneren Heiner als der nad) vorwärts, bie flüjfige 
Rafle muß · fih voran bewegen nach der beweglichen Grenzwand, nach dem Kolben hin. 


Reis, Lehrb. ber Phyſil. 4. Aufl. 11 
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Das Geſetz der gleichmäßigen Kortpflanzung bes Drudes kommt faft in allen Lehren 
über die Klüffigleiten und die LZuftarten zur Verwenbung. Dafielbe zeigt fich bejonbers 
auffallend in folgenven Erſcheinungen: Ein mit Wafler geffllten Glas zerbricht, wenn man 
in dem Waffer eine Glasthräne zeripringen läßt. — Das Fiſchprellen neben! darin, daß 
man mit einem Hammer auf das Eis fchlägt, unter welchem im Waſſer ein Fiich ſchwimmt, 
ober daß man einen ſtark erplofiven Stoff im Wafler entzündet. — Der karteſiauiſche 
Taucher, eine im Waller ſchwimmende boble Geftalt mit einer Oeffnung an ber Seit, 
finkt hinab, wenn auf das Wafler ein Drud ausgeübt wird, weil durch dieſen Drud bas 
Wafler in die Figur bringt uud diefe dadurch ſchwerer macht. 

Eine bejonders wichtige Anwendung hat die om ige Fortpflanzung des Drudes 
in. der hydrauliſchen Preſſe (Bramab 1797). Wenn nämlich der mittel® eines Kolbens 
ausgelibte Drud fi) auf jede gleich große Fläche in berfelben Größe fortpflanzt, jo muß 
eine nmal fo große ae einen afachen Drud erfahren; man kaun demnach einen auf 
Waſſer ausgeübten Drud beliebig vervielfachen, indem man einfah das zer auf ee 
beliebig große, fortichiebbare he einwirlen lͤßt; nur iſt dem bekannten ncip gemäß 
bie Bewegung dieler Fläche viel Meiner als bie bes Kolbens. Hierauf beruht Die bydran- 
liſche Breite. Fig. 85. Mittele des einarmigen Hebels G wird ber Drucklolben B eine 

Heinen Pumpe 
Big. 85. auf- und abbe: 
- wegt und de 
durch Waſſer in 
bie kleine Pumpe 
eſogen und durch 
as Robr FE in 
das Refervoir C 
etrichen. Der 
Bierbei von bem 
Druckkolben B 
ausgeübte Drud 
pflanzt fich auf 
den Preßkolben 
in C fort, wird 
aber dort ſoviel 
mal größer ale 
bie uterflãche 
— in 
== rößer ift als di 
— feul e bes Drud- 
kolbens B. Iſt 3.8. wie bei der großen hydrauliſchen Preffe, die an ber großen Röhren- 
brüde über den Menai-Ranal nach der Inſel Anglefea zum Heben ber einzelnen Röhren- 
ftüde benußt wurde, der Durchmeller des Druckkolbens — 1’ engl. und ber des Preßkol⸗ 
bens — 20", jo übt ber leitere einen 400mal jo großen Drud als ber erſtere aus; durch 
ben a G kann diefe Vergrößerung 3.8. 10 bis 20mal vervielfacht werden. So kann 
ein Mann, der eine Drudkraft von 50%8 befitt, wohl eine Preſſung von 100 0008 an 
üben, an jener Brüde wurden Stüde von über 1 Million kg Gewicht gehoben. Auch 
benüßgt man bie hydrauliſche Prefie zum Ausprefien in Delmüblen, Rübenzuderfabriten, 
Stearinfabrilen, zum Glätten von Papier und Zeug, zum Zujammenpreflen von Baum- 
wolle, Heu u. |. w., zur Prüfung ber Feftigleit von Tauen, Ketten, Platten u. |. w., zum 
Krümmen der Schiffpanzerplatten, zum Einpreffen von Luft in große Räume 3.8. in ben 
Mont-Cenis-Tunnel, zum Einkeilen der Räder auf ihre Wellen u. ſ. w. 

Aufg. 217. Wie groß ift der Drud ir einen Kreis von 45em Durchmeller, auf ein 
Rechteck von 20cm Höhe und 120m Breite, auf eine Ellipfe von 15cm großer unb Som Peiner 
Achſe, auf ein Trapez von 25em Höhe und parallelen Seiten von 40 und 30cm, wenn ber 
Drud auf Iaem— 248 beträgt? Aufl.: 38,17kg, 5,768, 2,262kg, 21kg. — U. 218. Im 
einer Preſſe ift der Durchmefler des Drudtolbens 1,5om, der des Preßkolbens 1502, ein 
Mann brüdt an einem Hebel von 2m: Länge, ber die Stange in 15cm Entfernung vom 
Stützpunkte trägt, mit 40kg; wie groß ift der Drud bes Preßlolbens? Aufl.; 60681kz, 
— U 219. Wie groß mußte an der Menai-Brüde ver Nupeffect ber Dampfmaſchine ſein 
wenn bie Kolbenftange berielben direct auf ben Druckkolben wirkte, uud wenn ein Städ 
von I Mil. kg in jeber Secunde Im gehoben werben follte? Aufl.: 331/30. — U. 220. 
Wenn ein Mann von 308 Drudkraft mit einem Hebel von 10 facher — und 
einem Druckkolben von 2em Durchmeſſer einen Drud von 20000%8 ausüben fol, weichen 
Durchmeſſer muß dann der Preßlolben haben? Xufl.: 16,3cm. 
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2. Das Princip der gleigmähigen Drudisripflenzung im 
Verbindung mit dem Gewichte der Flüſſigleiten. 


Druck durch das Gewicht der Yläffigfeiten. Auf einem beliebigen, wagrechten 155 , 


Släcenelement ab (Fig. 86) im Inneren einer Flüſſigkeit ruht der flüffige Körper 
abed: das Flächenelement bat das Gewicht dieſer Säule zu tragen, erleivet alſo 
venfelben Drud, als ob ein Kolben mit einer Kraft, in. 86 
ienem Gewichte gleich, auf daſſelbe gejett wäre. Da Big. 86. 
nun ein folder Drud nad dem rubricirten PBrincip 
fih nach allen Richtungen in gleicher Stärke auf jedes 
gleiche Flächenelement fortpflanzt, fo finden folgende 
Vrefiungen ftatt: 1. Jedes gleiche Flächenelement 
derjelben wagrechten Ebene fg erleidet einen Druck 
ron oben nad unten, der nur von ber Größe des 
Elementes und feiner ſenkrechten Entfernung vom 
Spiegel abhängt; die Größe dieſes Drudes ift gleich dem Gerichte ciner Flüſſig— 
keitfäule, deren Grundflähe das Flächenelement und deren Höhe der Abftand def- 
jelben vom Spiegel ift. Es ift hierbei einerlei, ob Die Wände des Gefäßes fenfrecht 
oder fchief nach auswärts, ſchief nad einwärts, nad oben oder unten eingebogen, 
oder von jeder beliebigen Form find; wo das Element die betreffende flüffige Säule 
nit ber fih hat, rührt der Drud von anderen Elementen berfelben wagrechten 
Ebene ber. Jedes Element einer höher gelegenen wagrechten Ebene erleidet einen 
Heineren Drud, jedes niedriger gelegene Element einen größeren Drud. 2. Diefer 
Drud auf die Ylächenelemente findet nicht blos von oben nad unten, fondern auch 
in jeber beliebigen Richtung innerhalb der wagrechten Ebene ftatt; jebes Flüffig- 
teitätheilchen erleidet von allen Seiten genau denfelben Drud und ift daher im 
Gleichgewichte; auch die Wände erfahren denfelben und erwiedern ihn, wenn ihre 
Feſtigkeit es geftattet. 3. Derjelbe Drud pflanzt fih au auf den Boden uw 
von dieſem zurüd aufwärts fort; es findet alfo auf das Flächenelement ab genau 
derfelke Drud von unten nad oben, wie von oben nad unten ftatt, wodurch dieſe 
Drudträfte einander aufheben und baber die Ruhe von ab nicht ftören. Deßhalb 
aber fann ber abwärts gerichtete Drud nit auch auf tiefere Elemente wirken, 
diefe erfahren von oben und von unten den größeren Drud, der ihrer Ylüffig- 
keitſäule entfpridht; er kann ſich auch nicht auf höhere Elemente übertragen, dieſe 
erleiden nur den Drud von unten, der von dem Säulen auf ihrer wagrechten 
Ebene Herrührt. Diefer Drud von unten nad oben findet auch ftatt, wenn über 
dem Element ab die Fluſſigkeit weggenommen wäre; er rührt alsdann von den ſeit⸗ 
lichen Elementen derfelben wagrechten Ebene her. Er findet auch ftatt, wenn an die 
Stelle der Ylüffigfeit abed ein anderer Körper gefegt würde; ja er ift erft dann recht 
merflich, weil dann der Drud von oben nad) unten ein anderer fein kann, und hier- 
durch Die Aufhebung des Drudes nach oben durch den nach unten wegfallen Tann. 
Der Bodendrud. Das ig. 87 
hydroſtat i ſche Paradoxron. BF 
Unter dem Bodendrude ver: 
lebt man den Drud, den ber 
Doden eines mit Flüſſigkeit 
ten Gefäßes durch Die- 
— Ueber die Größe 
beſſelben befteht folgendes Ge⸗ 
: Der Bodendrud iſt gleich dem Gewichte einer Flüſſigkeitſäule, 


— Grundfläche der Boden und deren Höhe der Abſtand des Bodens 
11* 
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vom Spiegel ifl. Denn es erfährt ixgend ein Ylächenelement o (Fig. 87) der 
tiefften Schicht, Das noch ſenkrecht unter dem Spiegel ift, den Drud des über 
ihm ſtehenden Säulchens op; diefer Drud aber pflanzt ſich nad 155. in gleider 
Größe auf jedes gleiche Flächenelement der tiefften Schicht fort; es hat alfo jedes 
gleiche Flächenelement den Drud eines ſolchen Säulchens zu tragen, mag dieſes über 
dem Element wirklich vorhanden fein oder nicht, wie e8 z. B. in b, d und e der Fall 
if. Der Drud auf die unterfte Schicht geht num direct auf den Boden über; daher 
hat der Boden den Drud aller diefer Säulchen auszuhalten, d. i. das Gewicht einer 
Säule, deren Grundfläche der Boden und deren Höhe defien Abftand vom Spiegel if. 


Der Bodendrud ift alfo unabhängig 
non ber Form bes Gefäßes unb von der 
as alle Gefäße won glei 

em Boben und gleich hohem Spiegel 
haben benjelben Bodenprud, obwohl viel- 
leiht in dem Gefäße c zwanzig mal ſoviel 
Slüffigkeit enthalten ift ale in e. Dies 
erſcheint dem gewöhnlichen Sinne unglaub- 
ih; Daher heißt das angeführte Gefet dad 
bybroftatiiche Paradoron. Befonders un 
glaublich ericheint es, Daß der Boden, wit 
in b und e einen viel größeren Drud er- 
leiden fol, als das 
Gewicht der Flülfig- 
feit beträgt. Daber 
ift bier ber exrpen: 
mentelle Nachweis 
beſonders wichtig. 
Man benukt dazu 
am beften Haldats 
Apparat, & . 88. 
Welches Gefäß au 
bei A aufgeſchranbt 
werde, immer i 
daſſelbe Gewicht 
nöthig, um Tab 
Ventil k, das ben 
— —— ——— A  Bodendrud zu tra⸗ 
ee — — 3 gen bat, zu heben 
und dadurch Das 
Waſſer zum Abfliegen zu bringen. Wenn nun nad ſolchen Verſuchen die Wahrheit des 
obigen Geſetzes nicht mehr bezweifelt werben Tann, fo ericheint es doch unerflärlih, daß 
der Bodendrud nicht in allen Fällen mit feiner gefegmäßigen Größe wirkt. Sekt man 

ch d' B. das Gefäß e auf den Kopf oder auf die Wage, jo verſpüren beide nur bie 

irtung des Gewichtes, nicht aber des Bodendruckes. Dies erllärt fih daraus, daß bei 
m und n ein Drud nad oben berricht, der einer Flüſſigkeitſäule von ber Höhe ns ent- 
fpricht, aber nicht durch eine wirklich vorhandene, nad unten brüdende Säule ns aufge 
—— wird. Dieſer Druck nach oben pflanzt ſich durch die Wände auf den Boden fort, 
o daß die Unterfläche des Bodens nur mit dem wirklich vorhandenen Gewichte nach unten 
drückt, während die Oberfläche den geſetzmäßigen Druck tragen muß. Ebenſo erklärt ſich 
auch, daß in c auf die Wage ein größerer Druck als der Bodendruck wirft. 

Der Bodendrud wird angewandt: zur Ausziehung von Ertractivftoffen aus — 
duch Reals Ertractivpreſſe, ein weites bie Pflanzen enthaltendes Gefäß, das o 
eine hohe, enge, mit Waſſer gefüllte Röhre trägt und daher einen Drud erfährt, ale ob 
das Gefäß mit feiner ganzen Weite bis auf biefelbe Höhe ginge und mit Wafler gefüflt 
wäre; fobann im anatomiſchen Heber, eine bobe, unten umgebogene, in ein weites 
&efäß münbende Röhre, durch deren Waflerprud eine über das Gefäß geipannte Haut fo 
ausgedehnt wird, daß man die anatomiſche Beichaffenbeit berjelben erfennen kann. 
dem Boden tiefer Meere ift ber Drud jo groß, baß leere und hermetiſch geichlofiene Ge⸗ 
fäße dort zerdrückt ober angefüllt werben, daß veriuntene Sr euge verberben, weil das 
Holz dur den Drud zu dicht und fchwer geworben ift, da Shit: aus böheren Mecret- 
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fohichten zu Grunde een, wenn fie raſch in große Tiefen gelangen, wie Berſuche mit Der | 


hydrauliſchen Prefiesbewiefen. 
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Der Drud, den eine Waflerfäule ausübt, wird auch zum Be⸗ Fig. 89. 
teiebe einer Kraftmalchine, der fogenannten Waſſerſäulenma⸗ | 
Ast benußt, welche von Reichenbach erfunden wurbe unb ins- % | 
beiondere zur Beförderung großer Wafjermaflen angewandt wird. 
So heben die Wafferjäulenmaichinen von Heihenhall die Soole 
über 300° hoch und beförbern fie 30 Stunden weit fort zu ben 
Eichepfannen. Bon ber oe re Maſchine kann ung Fig. 89, 
welhe eine Doppelt wirkende Waflerfäulenmafchine mit Kolben- 
fiemerung zum Bumpenbetriebe vorftellt, eine Idee geben. Das 
Treibwahler kommt dur die Säule ab in die Steuerlammer c, 
in weldher die Steuerkolben fo Reben daß das Freibwafler in ben 
Treibeplinder d unter den Treiblolben f gelangt und durch feinen 
Drud diefen Kolben und damit bie Ko hehhange gh hebt, wodurch 
van ber Bumpentolben i —5 wirb. a8 frühere Treib- 
wahler über dem Kolben f Tann durch das Abfallrohr k abflie- 
Ben. If der Treiblolben oben angelangt, fo bat in bemfelben 
Angenblide ein Arm g an ber Kolbenftange die Steuerfolben fo 
gehoben, daß das Zreibwafler jet über den Treiblolben gelangt, 
wodurch dieſer finkt, während das vorige Treibwafler durch bas 
Mfallropr I fortflieht. So erzeugt pas Wafler ber Säule ab eine 
bins und —— Bewegung der Stange gh und hierdurch = 
* —— bens i, wodurch das Waſſer n in das Rohr m ge- = 
en wirb. = 

Das Geſetz über den Bodendruck gilt auch für jede Stelle innerhalb der Klüffigleit; 
nur iſt die Grundfläche der Säule bier die gedrückte Stelle. 

Aufg. 221. Wie groß ift ber Bobendrud in dem mit Wafler gefüllten Gefäße c, 157 
wenn die Grundfläche Gem Durchmefler bat und bie Site 20cm beträgt: Aufl.: 565,58. 
— 9. 222. Eine Reals Preſſe babe ein eubiſches Gefäß von 30cm Kante und eine Röhre 
von 30m Höhe; wie groß ıft der Bodendruck? Aufl.: 27008. — X. 223. Wie groß iſt 
m einem Quedfilbergefäße der Drud auf ein gleichfeitiges Dreied von Sem Seite, welches 
10cm unter bem Spiegel liegt? Aufl.: 1.82. Yy3.10.13,6 — 37648. — U. 224. Wel⸗ 
hen Drud bat ein Dann von 120u4m Oberfläthe in einer Taucherglode ober in einem 
Staphander zu ertragen, wenn er 30m tief eingetaucht ift? Aufl.: 36 000k8. — U. 225. 
In einem anatomiſchen Heber foll ber Drud auf 1acm Ikg betragen, mie hoch muß bie 
Röhre Über der Haut mit Waffer gefüllt fein ? Aufl.: 10m. 

2er Seitendruck. Der Seitendrud ift derjenige Drud, den eine Flüffigteit 158 
durch ihr Gewicht auf die Seitenwände des Gefäßes ausübt. Fur denfelben gilt 
folgendes Gefeg: Der Seitendrud ift gleih dem Gewichte einer Flüf- 
figleitfäule, Deren Grundfläde Die gedrüdte Stelle und deren 
Höhe die Entjernung des Schwerpunftes Derjelben vom Spiegel 
if. Beweis: Wir denfen uns die gedrückte Fläche Durch wagrechte Linien in un- 
endlich ſchmale Streifen s, 8’, 8” u. |. w. zerlegt, deren Abftände von dem Spiegel 
==a,a’,a”u.f.w. fein. Dann find nad) 155. die Preffungen auf diefe Streifen 
— ias, ia’s’, ija’’s”’ u. f. w., mo i das Gewicht der Cubikeinheit der Ylüffigfeit 
fl. Der Drud auf die ganze Fläche f ift demnach — i (as + as’ + a8’ +....) 
Diefer Klammerausdrud ift aber die Summe ber ftatifhen Momente der ein- 
zelnen Tlächentheile in Bezug auf den Spiegel, welche Summe nad) dem Beftim- 
mungsfage des Schwerpunftes (f. 118.) gleih dem Moment der ganzen Fläche 
d. i. gleich dem Probucte der ganzen Fläche f mit dem Abftande h des Schwer: 
punkte8 von dem Spiegel fein muß. Folglich iſt i (as + as’ + a”s”’+....) 
== ifh (q. e. d.) 

Bill man den Seitendrud ale Kraft in Rechnung ziehen, jo müßte man ben An« 

ifſepunkt biefer Kraft, den Mittelpunkt des Drudes kennen. Diefer fällt nicht mit dem 

Fed zufammen, weil bie parallelen Drudfräfte auf bie verichieden tiefen Theile 
ber gebrückten Fläche nicht einander gleich find, fonbern er Liegt tiefer al der Schwerpumtt; 
ex muß Durch eigene Rechnung beftimmt werben. Bei ber Anlage von Schleußen und 
Dämmen muß man den Seitendrud berüdfichtigen. In einem gefüllten Gefäße wird ber 
Seitendruck auf die eine Wand durch dem gleihen Drud auf bie andere Wand snge 
hoben. Erbält aber die eine Wand eine Deffuumg, jo wirb bie gebrüdte Fläche, folglich 
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auch der Geitendrud auf dieſelbe Heiner; daher wird der Drud auf bie emtgegengefehte 
Wand jest nicht mehr vollſtändig aufgehoben und ber Ueberihuß Tann bewegend wirken, 
Wird demnach ein Gefäß an einer —2* FR in jo neigt es ſich nach der dem Aut- 
ale entgegengelegten Seite. Wirb ein Gefäß brebbar 

Fig. 90. aufgeftellt und trägt e8 Arme, welche jeitliche Ausfluß 

— öffnungen haben, jo muß es ſich ebeufalls nach entgegen- 

—5 — Richtung drehen. Man nenut dieſe Wirkung bie 
eaction des ausfließenden Waſſers; auf derſelben beruft 
das Segner'ſche Waſſerrad, welches directe Anwendung 
gefunden bat zu dem Reactionsrad von Althane in Vallendar 
(Fig. 905, ie Einrihtung durch die Figur deutlich if. 
Zn diefer Kraftmaichine gebt ein großer Theil der in bem 
Waſſer vorhandenen lebendigen Kraft verloren, weil bat 
Waſſer mit großer Geſchwindigkeit aus derſelben flieht. 
Whitelaw brachte daher Sförmig Pre Ausflußröhren 
- an, buch welde das Waſſer allmälig ausfiteßt und beihalb 
feine Geſchwindigkeit mehr an diefelben abgibt. Man nennt 
biefe Kraftmaſchine bie Schottiihe ober Reactions: 
turbine. Das Beftreben, das Princip des Segner'ſchen 
Waſſerrades zu Kraftmafchinen zu benuten, hat zu der Erfin- 
bung der borizontalen Waflerräber ober Turbinen geführt; 






ij % 


Ih) 


doch beruhen diefelben nicht auf der Reaction, ſondern auf ver lebendigen Kraft herunter ° 


fließenden Waflers, gehören daher nicht hierher. 

Aufg. 226. ie groß ift der Seitendrud auf eine rechtedige, 20cm breite Wand, 
an welcher Wafler 500m body flieht? Bufl.: 25kg — A. 227. Wie groß ift der Seitenbrad 
von Quedfilber auf ein gleichleitigee Dreied von 10cm Geite, wenn bie, obere Seite dem 
Spiegel parallel und Gem von vemielben entfernt iſt? Aufl: "/s. 10%. 73. (!/e. 10/3 +6) 
13,6 — 5,2358 — A. 228. Wie groß ift der gefammte Seitendrud auf ein culinbrifchee 
Gefäß von 120m Durchmefler, das bis zu 15cm Höhe mit Waller gefüllt iR? Aufl. : 
4241,68. — 4. 229. Ein Faß, aus Dauben von im Höhe und 200m Breite beftehent, 
trägt oben ein 10m hohes Rohr, und ift, fammt biefem, mit Wafler gefüllt; es plakt, 
buch den Seitenbrud auf Die Dauben; welden Drud erfuhr eine folge! Aufl. : 2100%8 
4.230. An einem 6m langen Schleußenthore fteht das Wafler einerſeits 2,Am, anbererfeits 
1m Boch ; wie bi muß daflelbe bei 10facher Sicherheit jein, wenn bie abf. Yeftigleit vet 

Holzes (nah Tabelle 75) — 9 if? Aufl: Ueberdruck von ber höheren Seite — 14280 % 
‚ . baber nad 71. die Gleichung 14280.10 — *a ‚fbh?: ia '/s.9.2400.h?;6000, woraus 
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aufrechte Gefäße, welche unten mit einander in Verbindung ftchen. Für dieſelben 
gilt folgendes Gefeg: In communicirenden Röhren ftehteine und die— 
jelbe Flüſſigkeit gleih Hoc; die Höhen verſchiedener Flüſſigkei— 
ten verhalten ſich umgekehrt wie die fpecififden Gewichte der: 
felben. Der erfte Theil ergibt fih einfach aus der Lehre vom Seitendrude; 
an einer beliebigen Stelle des Verbindungsrohres kann nur dann Gleichgewicht 
ftattfinden, wenn der Seitendrud von beiden Seiten her gleih groß ift; da nım 
die Stelle nad) beiden Seiten gleih groß und die Flüffigfeit beiderſeits gleich ſchwer 
ift, fo kann diefe Gleichheit des Settendrudes nur ftattfinden, wenn der Abftand 
vom Spiegel beiderfeit8 derfelbe if. — Fir verichiedene Ylüffigkeiten wird der 
Drud von der einen Seite ber in dem Maße größer, als die Flüffigfeit ſchwerer 
ift wie die der anderen Seite; damit der Drud cbenfo groß werde wie von Der an- 
deren Seite, muß folglich die Slüffigfeitfäule in demfelben Maße nichriger werden. 
Das Gele der communicirenden Röhren hat Anwendung zu den Stanbmeflern ober 
Wafferftandszeigern, d. i. Glasröhren, welche mit einem gefüllten Gefäße wie Dampf: 
keſſeln u. drgl. in Verbindung ſtehen und dadurch Die Höhe der Srngteit anzeigen; fobann 
zu der Kanal» oder Waſſerwage, die aus zwei verbundenen mit Waffer gefüllten Glas⸗ 
töhren beftebt, und welche dazu dient, den Höhenunterſchied vwerichiebener Punkte eines 
Terrains zu beflimmen; (zu genaueren Unterfuchungen benugt man bie Nivellirwage, 
beſtehend aus Fernrohr und Libelle); enblih zu den Wafferleitungen in Nöbren o 
geſchloſſenen Kanälen, mittels deren man Wafler von einer Stelle zu jeber beliebigen 
anderen, nicht höher gelegenen Stelle führen Tann. Jenes Geſetz erflärt und auch das 
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Steigen und Fallen des Horizontal» oder Grundwaſſers, des Waflers in 
Teihen, Sümpfen, Laden u. f. w., bie fih in der Nähe von Flüſſen befinden, die Ent- 
ſtehung der Duellen und ber artefifden Brunnen. (Näheres in d. Phyſik d. Erbe.) 

Her Drud son unten nad eben oder Ber Auftrieb (Archimedes bei Hiero 161 
220 v. Chr.). Der Drud von unten nach oben tft an jeder Stelle gerade fo 
groß wie der Drud von oben nad unten, alfo ebenfall8 gleich einer Flüſſigkeit⸗ 
fänle, deren Grundfläche die gedrückte Stelle und deren Höhe der Abftand ber- 
ſelben vom Spiegel ift. Derfelbe rührt ebenſowohl von der Fluſſigkeit oberhalb 
diefer Stelle her, als von der Flüffigkeit Aber der ganzen durch jene Stelle ge- 
dadıten wagrechten Ebene. Er ift alfo auch vorhanden, wenn über der gebrüdten 
Stelle die Flüſſigkeit weggenommen und durch einen anderen feften, flüffigen oder 
Inftförmigen Körper erſetzt wird. Gerade dann ift der Drud von unten nad) oben 
oder ber Auftrieb am beften merfbar, und kann man ihn bemgemäß experimentell 
nachweiſen. Bat man eine weite Glasröhre, gegen deren untere Oeffnung man 
mittels einer Schnur eine Platte anziehen kann, fo Daß Diefelbe einen Boden bildet, 
fo fällt diefer Boden ab, wenn man die Schnur losläßt; fenkt man die Röhre 
aber mit dem feftgegogenen Boden in Wafler, fo kann man die Schnur loslaſſen, 
ohne daß der Boden abfällt, weil er durch den Drud von unten nah oben an 
die Röhrenmündung gepreßt wird. Gießt man nun Waſſer in die Röhre, fo fällt 
der Boden ab, ſowie das Wafler bis zur Höhe des äußeren Spiegel® geftiegen 
if; hiermit ift auch die Größe des Auftriebes nachgewieſen.. 

Aus der Größe des Auftriebes folgt ein wichtige8 Gefeg, dad Archimediſche 
Princip: Jeder Körper verliert in Flüffigteit fo viel von feinem 
Gewichte, als die verdrängte Flüffigteit wiegt. Bringen wir einen 
Körper in Flüffigfeit, fo wirkt an feiner Unterfläche als Abtrieb dad Gewicht des 
Körpers und das der Flüffigkeit über demfelben; als Auftrieb aber wirkt auf bie 
ſelbe das Gewicht der über diefer Unterfläche denkbaren flüffigen Säule Dem⸗ 
nach wirkt die Fylüffigkeit oberhalb des Körpers nad unten und nach oben und 
kann fo außer Betracht bleiben. Nach unten wirft dann noch das Gewicht des 
Lörpers, nach oben das Gewicht der flüffigen Säule, die an feiner Stelle dent- 
bar iſt, d. i. das Gewicht der verbrängten Flüſſigkeit. Diefed Gewicht wirkt aljo 
dem Gewichte des Körpers Direct entgegen, d. h. e8 hebt von diefem Gewichte einen 
folgen Theil auf, der dem Gewichte der verbrängten Flüffigfeit gleich iſt. 

Dieſes wichtige Geſetz kann man einfach nachweiſen mittels der hydroſtatiſchen 
Bage, d. i. einer — Wage, deren eine Schale ſehr kurz au gehängt iſt und 
unten einen Halken trägt. An dieſen Haken hängt man ein cylindriſches oder vierlantiges 
Diehgefäß, das inwendig einen ganz genau anjchließenden Metallkörper trägt. Wirb bie 
Bage balancirt, fobann ber Metaltöeper ans dem Gefäße genommen, an einen Hafen 
unter dem Boden des Gefähes gehängt und in Waſſer geientt, fo iſt das Gleichgewicht 
gefört, bie anbere Bag ale Ant; fie ehe aber wieder auf bie frühere Höhe, wenn 
man bag Dräh voll Wafler gießt; folglich Hatte ver Körper durch das Einſenken das Ge 
wicht der gleich großen Waflermenge verloren. — Man kann vermöge bes Auftriebes im 
Bafler Körper heben, die man in der Luft faum zu Tüpfen vermöchte. Der Auftrieb und 
das Archimediſche Princip erklären insbefondere das Verhalten der Körper in Flüſſtgkeiten, 

Schwimmen, und finden’ eine wichtige Anwendung zur Beftimmung bes fpeciflichen 


Gewichtes der Körper. 
Das (natürlide) Schwimmen. Ift ein Körper ſpecifiſch ſchwerer als eine Fluſ⸗ 162 

Rigkeit, im welche er eingetaucht ift, fo ift fein Abtrieb größer als fein Auftrieb, 

folglich muß er zu Boden finfen. Iſt ein Körper gerade fo ſchwer als die Flüſſig⸗ 

teit, To ift fein Abtrich gleich dem Auftriebe, folglich wird der Abtrieb aufgehoben: 

der Körper ſchwebt in der Flüffigkeit (der Plateau'ſche Verſuch). Iſt ein Körper 

leichter als die Flauſſigkeit, in melde er eingetaucht ift, jo ift der Abtrieb Heiner 

als der Auftrieb; folglich wird der Körper auf Die Oberfläche des Waſſers gehoben: 

er ſchwimmt auf der Tlüffigfeit. 
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Sp fteigt ein unter Waffer gebrüdter Kork beim Loslaſſen raſch auf, unter Waſſer 
ausgegoffenes Del, unter Ouedfilber ausgegofienes Waller fteigen in Ingeligen Tropfen in 
die Höhe, und verichiedene, nicht sem auf einander wirfenbe und nicht in einander 
biffundrrenbe Flüffigkeiten lagern ſich nad ihrem fpecifiichen Gewichte über einander. Auch 
das Diffundiren gejchieht nur allmälig gegen die Schwere, Weingeift bleibt lange auf 
Waſſer fteben, das oberfte Meerwafler if noch weit außerhalb ber Ylußmündung jüß. 
Eifen fleigt in Quedfilber auf und ſchwimmt auf demfelben wie Kork ın Wafler; ber 
Auftrieb von Grunbeis kann fo groß werben, daß bafielbe Steine und Pflanzen vom 
Boden reißt. Luft, welche unter allst frei wird, a fih in kugeligen Blaſen und 
fleigt in einem faſt ganz mit Flüffigleit erfüllten Gefäße an die höchſte Stelle. Darauf 
beruht die Libelle, welde zum Horizontalftellen aller phyſikaliſchen und geometriſchen 
Inſtrumente, zum Nivelliren u. |. w. benutt wird; biefelbe befteht aus einer, mit Aus 
a: ber oberen Mittelflähe in Meifing gefaßten glälernen Röhre oder Dofe, vie mit 
Alkohol oder Aether beinahe ganz erfüllt iſt; bie mittelfte Stelle der oberen Mittelfläche 
ift durch Linien markiert. Iſt nun irgend eine Ranbdftelle höher ale die Mittelftelle, jo geht 
die Luftblafe an die Randſtelle; fteht aber Die Libelle genau —— ſo befindet ſich die 
Blaſe an der markirten ittelftelle. Auch das Heben verfunlener Gegenftänbe durch Kant . 
ſchukſchläuche beruht auf dem Emporfteigen von Luft in Waſſer. 

Ein leiter Körper feigt ın Flüſſigkeit jo weit in die Höhe, bis 
bas Gewicht ber verbrängten Flüſſigkeit nur noch feinem eigenen Ge— 
wichte glei ift, denn alsdann ift der Abtrieb dem Auftriebe gleich. Hat ber ſchwebende 
Körper eine ſolche Lage, daß fein Schwerpunft mit dem Schwerpunfte der verbrängten 
Fiäifigkeit in einer Senkrechten liegt, fo fhwimmt er in Ruhe; denn die den Körper tra 
gende Kraft ift das Gewicht der verdrängten Flüffigleit, welches feinen Angriffepuntt in 

em Schwerpunkte berjelben bat; dieſer Schwerpunft ift demnach, fo zu jagen, ber Auf 
hängepunkt des ſchwimmenden Körpers, welcher Punkt für den Fall der Ruhe belanntlich 
in einer Lothrecdhten mit dem Schwerpunkte des Körpers liegen muß. — Liegt ber 
Schwerpunlt des Körpers tiefer, als der Schwerpunkt der verdrängten 
Flüſſigkeit, fo [hwimmt der Körper ftabil; denn jein Schwerpunft liegt al® 
dann tiefer als fein Aufhängepunkt. Für im Wafler ſchwebende Körper ande ftabiles 
Schwimmen nur unter biefer Bedingung ftatt; Dagegen ein auf dem Waſſer ſchwimmender 
Körper kann auh dann ftabil ſchwimmen, wenn fein Schwerpunft über demjenigen bes 
verbrängten Wafjers Liegt; indefien muß ver erfte Schwerpunft baun wenigfiens tiefer 


liegen als das Metacentrum, d. t. als derjenige Punkt, in welchem eine durch ben 


Schwerpunkt des a se Waflers gezogene Lothrechte Die Mittelachje oder Schwimmachſe 
bes Körpers jchneibet. 


enn auf ben ſchwimmenden und aus ‚feiner aufrechten vage 6 

braten Körper (Fig. 91) wirten zwei dr 
ein, fein eigenes Gewicht G in feinem Schwer⸗ 
punkte 8 abwärts und ber Auftrieb G’ in bem 
Schwerpunkte 8 des verbrängten Waflere nad 
s’m ſenkrecht aufwärtt. So lange nun bas 
Metacentrum m über s liegt, — dieſe beiden 
Kräfte den Körper in die rübere Lage zurüd zu 
dreben. Dies ift um fo länger möglıd, und ma 
fo größer ift daher die Stabilität, je tiefer ber 
Schwerpunkt des Körpers liegt, je größer bes 
Gewicht des Körpers ift, und je weiter er aus 
feiner Lage gebracht werben kann, ohne ba m 
unter 8 rückt, was vorwiegend von ber Geſtalt 
bes Körpers abhängt. Diefe Verhältnifſe find 
beſonders wichtig bei bem Bau und ber Belaſtung ber Schiffe. — Fällt das Metacentrum 
in den Schwerpunft s, fo beben bie beiben Kräfte einander auf, ber Körper jhwinmt 
inbifferent; fällt das Metacentrum unter ben Schwerpunkt, jo drehen bie beiden Kräfte 
den Körper in der eingeichlagenen Richtung weiter, er ſchwimmt labil. 

Indifferent ſchwimmt z. B. eine gleihartige Kugel, labil ſchwimmen aufrechte Stäbe, 
Balken, Bretter, geſchloſſene Röhren, fie drehen je jogleih in bie ftabile Längenlage. Ju 
aufrechter Stellung können fie indeſſen auch ftabil Schwimmen, wenn man durch ſtarket 
Beichweren bes unteren Endes den Schwerpunkt fehr tief legt. Hierauf beruben bie 
Shwimmftäbe zum Mefien ber Ylußgefhwinbigkeit und die Shwimmmwagen ober 
Arkometer zum Beftinnmen der Dichte. (Der carteftanifche Taucher). Die Fiſche ſchwimmen 
ftabil, weil durch die im Rücken liegende Schwimmblafe der obere Körpertheil leichter ger 
macht ift; biefe Blafe dient ben — 5* — auch zum Auf⸗ und Abſteigen; denn durch Ber- 
größern berfelben vergrößern fie auch ihren Körper und hiermit das Volumen bes ver⸗ 
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brängten Waſſers, alfo den Auftrieb. — Damit die Schiffe ftabil ſchwimmen, verlegt man 
mitteld des Ballaftes den Schwerpunkt möglichft in die Tiefe; ein unbelaftetes Schiff muß 
ſoviel Bellaft einnehmen, daß bei der möglich größten Schwantung das Metacentrum noch 
über dem Schwerpunfte bes Schiffes liegt; im anberen galt würde das Schiff feutern, 
d. i. umichlagen. — Die Schiffe können auch von Metal, von Eifen oder Kupfer fein, 
ohne unterzufinten; benn buch ihren er Hohlraum kann doch leicht das Gewicht bes 
verbrängten Waſſers fo groß werben, Daß es das Gewicht des Schiffes Übertrifit. Man 

bier das Metall gemwifiermaßen mit Luft verbunden; ebenſo kann man auch andere 
dwerere Körper durch Verbinden mit fehr Teichten 3m Schwimmen befähigen; darauf 
beruhen bie Transporte riefiger norwegiſcher Granitblöde durch Eisberge ber Urzeit in 
bie norbbeutiche Ebene, ſowie die Schwimmgiirtel und Schwimmringe, mittel® derer bes 
finflihen Schwimmens ne fi fiber Wafler halten und Kundige große Streden 
durchſchwimmen können. Die Menſchen find meift etwas ſpecifiſch jchwerer als Waſſer; 
das Schwimmen derſelben ift daher nicht natürlich, ſondern künftlih, ein ſtetes Wehren 
mittels bes Wiberftanbes des Mediums gegen das Unterfinten, was um jo leichter gelingt, 
je tiefer man eintaucht, und am leichteften auf dem Rüden, weil dann audy der ſehr ber 
Kopf eintaucht, und wenn man ben Athem anhält, weil fih dann das eingetauchte Vo⸗ 
Inmen vergrößert; nur ſehr fette Perfonen ſchwimmen natürlih, wie ber Neapolitaner 
Paolo Muccia (1767), der 300 Pfund wog und 30 Pfunb weniger als ein gleiches Wafler- 
volumen. Der Bau der Thiere macht fie geichidter zum Schwimmen, als es der Menich 
iR; au find fie meift etwas leichter wie Waller. — Schwimmende Gegenftänbe fleigen 
md fallen mit der Klüffigleit; darauf — die Anwendung von Schwimmern an Dampf⸗ 
keſſeln zu Waſſerſtandzeigern und zu ſelbſtthätigen Speiſevorrichtungen, an Gasuhren zum 
Abſchließen des zu e8 von Gas und zur Eonftantbaltung des Niveaus u. |. w. 

Aufg. 231. ie groß ift der Gewichtverluft eines rechtedigen Körpers von 500m 163 
länge, Gem Höhe und Sem Breite, ber ganz in Waller taucht? Aufl.; 9608. — A. 232. 
Bie groß iſt der Gewichtverluft einer ganz in Ouedfilber getauchten Platinkugel von 4cm 

mefler? Aufl.: 455,78. — 4. 233. Wie groß Hi der Auftrieb eines Ey a 
von 20cm Höhe und 10cm Durchm. in Weingeift, deſſen ſpee. Gewicht — 0,87 Aufl.: 
1256,68. — U. 234. Wie groß ift die Steigkraft biefes Eylinders in Waſſer, wenn das 
Ipec, Gew. bes Holzes — 0,6 it? And.: Die Steigkraft ift gleich dem Auftriebe weniger 
dem Abtriebe = 628,328. — A. 235. Wie groß ift die Steigkraft einer Korkkugel, Durchm. 
== Sem, jpec. Gew. —=0,24, in Wafler? Aufl.: 203,78.— %. 236. Die Steigkraft einer 
— (Durchm. = 10cm, ſp. Gew. — 7,5) in Duedfllber zu finden. Aufl.: 31948. 
— 9. 237, Wie groß ift der Auftrieb einer Platinkugel (ip. G. — 22) von !/2 xx.? Anb.: 
der Auftrieb, d. i. das Gew. des re Waſſers ift 22 mal Meiner als das abſ. ©., 
alſo — 22,78. — X. 238. Wie groß iſt der Gewichtoerluft eines Eifentörpers von 10kg, 
iipec. G. — 7,5) in Waſſer? Aufl.: 1,33 ke. — X. 239. Was wiegt im Wafler ein 
Sandflein von 100%8 (jpec. ©. == 2,5)? Aufl. 608. — X. 240. Was wiegt in Qued⸗ 
füber eine Blatintugel von 3008? Aufl.: 1148. — A. 241. — Was wiegt in Weingeift 
eine Selatugel von 1008; jp. ©. 0,97 Aufl.: 11'/o8. — U. 242. Der Gewichtverlu 
eines Körpers in Wafler beträgt 238 , welches ift fein Bolumen? Aufl.: 23cm, — U. 243. 
Eine Kugel verliert in Wafler 4188,88; wie groß ift ihr Halbmeſſer? Aufl.: 10cm. — 
W 244. Wie viel kg kann Jemand in der Luft heben, ber in Waller einen 150%g fchweren 
Stein (fpec. ©. == 2,5) heben kann? Aufl.: 90k8, — X. 245. Was wiegt ein Holzblod, 
3m fang, 0,5 breit, der 0,2m tief in Waller taucht? Aufl.: 300g. — U. 246. Wie tief 
finkt ein kupferner Eylinder (fp. G.— 9) von I0em Durdm. und Höhe in DOuedfilber 
en? Aufl.: x. 13,6 — 10.9, hieraus x—=6,6m — A. 247. Wie tief finkt eine filberne 
Kugel (ip. G.— 10) in Duedfilber ein, r— 10m. Aufl.: *arr? .. 10 = !snx* (Ir—x). 
13,6, woraus x — 13cm — 9.248. Wie tief muß ein kegelförmiger Eisberg, der aufer- 
halb des Waflers 60m 9 unb 100m weit ift, in das * er — ; ſp. G. des Eiſes 
097 Aufl: REN ng — ar |, 
woraus x — 60m, — 9.249. Wenn der Eisberg etwa ein rechtediger Körper iſt und 
1000m Länge, 200m Breite und 100m Höhe beroorragen, wie tief muß er dann eingetaucht 
fein, und welches Volumen befigt der eingetauchte Theil? Aufl.: x — 900m; eingetauchtes 
Bolumen — 180 Mill. dm, — A. 250. elche Laft würde biefer Eisberg tragen können, 
wenn er durch dieſelbe ganz eintauchen follte? Aufl.: 20000 Mill. kg. — (Erratilche 
Bläde), — U. 251. Wie viel kg Kork müflen mit einen kg Silber verbunden werben, 
damit taffelbe im Wafler fchmebt? Aufl.: tıo+ on =1+x, woraus x— ?7/as kg. — 
N 252. Wie viel Kork muß ein Menſch von 60 kg und 1,2 fp. ©. mit fich verbinden, 
um natürlich zu ſchwimmen? Aufl.: 60: 1,2 +x:0,24=60 +x, woraus X — 3?/, .K8. 
— 1% 253. Ein Kaften von Kupferblech, befien acm 38 wiegt, unb welcher 50cm fang, 


* 
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300m breit und 200m Hoch ift, ſchwimmt wie tief im Wafler ? Aufl.: 12,4 m. — N. 24 
Wie tief taucht eine Hobllugel von 20m Dm. aus diefem Blech in Wafler ein? Aufl: 
72.202.3 = !jan x? (30—x), woraus x 14cm, — A. 256. Die Krone des Hiero von 
Syracus wog 10 kg: was mußte fie im Wafler verlieren, wenn fie reines Gold ober 
reines Silber war? Wufl.: Gold '/2 ke, Silber 1 ks, wenm fp. G. d. Goides — 20, bei 
Silbers — 10. — A 256. Was mußte fie verlieren, wenn fie 6 kg Golb und 4 k Silbe 
en go + Aıo== 0,78. — A. 257. Sie verlor 0,625 kg, wie viel Gold und Gilde 
entbielt file demnah? Aufl.: x: 20 +10 — x): 10 == 0,625, woraus x == 17,5 kg Gol 
und 2,5 kg Silber. 

164 Beitimmung des ſpeciſiſchen Gewidtes. Das ſpecifiſche Gewicht eines Kir: 
pers ift, mie fhon in 19. angeführt, das Gewicht der Bolumeinheit deffelben. Be 
feften und tropfbar flüffigen Körpern wird die Volum- und die Gewichteinheit 
fo gewählt, daß das fpec. Gewicht des Waſſers — 1 ift; hierüber belehrt fol 
gende Zufammenftellung: 


Bolumeneinheit. Zugehörige Gewichtseinheit 
1 Eubitmeter oder Kiloliter Waffer wiegt 1 Zonne = 1* 
1 Eubildecimeter oder Liter „ „ 1 Kilogramm — 1K€ 
1 Subifcentimeter e * 1 Gramm — 18 
1 Cubikmillimeter 1 Milligramm = 18. 


Bei Gaſen wählt man häufig das Cubikmeter als Volumeinheit und das Kilo— 
gramm als Gewichtseinheit, oder das Cubikdecimeter als VBolum-, das Gramm 
als Gewichtseinheit, verſteht alſo unter dem ſpec. Gew. der Gaſe manchmal die 
Zahl der Kilogramme, die ein Cubikmeter des Gaſes wiegt. Bei den feſten und 
flüſſigen Körpern aber gibt nad obiger Feſtſtellung das ſpec. Gem. an, wie viele 
Tonnen ein Cubikmeter, wie viele Kilogramm ein Cubifvecimeter, wie viele Gramm 
ein Eubifcentimeter und wie viele Milligramm ein Eubifmillimeter des Körpers 
wiegt. Weil das Gewicht der Bolumeinheit Waffer, alfo das fpec. Gem. des Waffert 
— 1 ift, fo gibt das |pec. Gem. eines feften oder flüffigen Körpers auch am, wie 
viel mal fo ſchwer ein beliebige8 Volumen des Körpers ift als ein gleiches Be 
lumen Waſſer. 

Bezeichnet man das Gewicht eines Körpers mit p, das Volumen befjelben 
mit v und das fpec. Gew. deſſelben mit s, fo hat das Bolum 1 das Gewidt s, 
mithin das Volum v ein vmal fo großes Gewicht vs — p, woraus 

)p=v.8s; 2)r=p:85 3)s=p:Yy, 
welche wichtigen Beziehungen in der Form am diejenigen zwifhen dem Gewiht 
und der Maſſe eines Körpers, ſowie der Beichleunigung der Schwere erinnern, 
oder allgemeiner an die Relationen zwiſchen einer Kraft, einer Maſſe und ver Be 
fhleunigung, welche die Kraft der Maſſe ertheilt. Wie find die drei Vezichur: 
gen in Worten auszubrlden ? 

Da nad der britten Beziehung das fpec. Gew. eines Körpers glei dem ab- 
foluten Gewichte deſſelben dividirt Durch das Volumen defjelben ift, da man alle 
zur Beftimmung des fpec. Gem. das abf. Gem. und das Volumen kennen muß, 
jo ift e8 naturgemäß, die Beſtimmung des ſpeeifiſchen Gewichtes mit folgen Fällen 
zu beginnen, in melden die beiden nothwendigen Größen leicht der Meſſung zu⸗ 
gänglich find. Das Gewicht p beftimmt man mit Hilfe der Wage; die Ermit: 
telung des Volumens v hat feine Schwierigkeit 1. bei feiten Körpern, die eim 
einfache geometrifche Geftalt haben; in diefem alle Tann die Beftimmung vor 
vdurch Berehnung geſchehen; Beifpiele: ‚Würfel, Parallelepipedon, Prism, 
Eylinder, Pyramide, Kegel, Kugel. 2. bei tropfbar flüffigen Körpern; Hier be 
nugt man entweder ein Fläſchchen, deſſen Inhalt befannt ift, 3. 3. = 10 Eubil 
centimeter; beftimmt man in diefem Falle da8 Gewicht der von dem Tläfchchen 
aufgenommenen Flüffigfeit in Grammen, fo braudt das Komma an der Zahl 
des Gewichtes nur eine Stelle nad links gerüdt zu werden, wodurch man fofort 


Das, Princip der gleigmäßigen Drudfortpflanzung. 171 


daß fpec. Gew. der Fluſſigkeit hat. Oder man benugt ein ganz willkürliches Fläſch⸗ 
den, deſſen Inhalt man erft nach der zweiten Beziehung beftimmt; man fitllt das 
Fläſchchen mit einer belichigen Fluſſigkeit, deren ſpec. Gew. bekannt iſt (Waſſer, 
Duedfilber), ſucht das Gewicht der eingefüllten Flüffigfeit und berechnet dann v 
nad der Formel v—=p:s. Hat man Wafler gewählt, jo enthält das Fläſch⸗ 
den fo viele Eubifcentimeter, als das Waſſer Gramme wiegt. 

Hat ein fefter Körper eine unregelmäßige Geſtalt, fo kann man ſich behufs 
Ermittelung des Volumens v einer hydroſtatiſchen Wägung bedienen; erfährt der 
Körper in einer Fluffigkeit den Gemwichtöverluft p’, fo bebeutet p’ nad) dem Archi⸗ 
mediſchen Princip da8 Gewicht der verbrängten Fluüſſigkeit; hat dieſe ferner DaB 
ipec. Gew. s’, fo ift das Volum der verdrängten — 3 und ſomit auch das 
des feſten Körpers v=p’: 9’. Da nun das ſpec. Gew. des feſten Körpers s==p:v, 
Jo iſt s auch — p: (p: 8) (p: pſ) s. Nimmt man die hydroſtatiſche Wägung 
im Waſſer vor, fo iſt fpeciell s — 1, daher s=p:p. Das ſpecifiſche 
Gewicht eines feften Körpers iftgleih dem abfoluten Gewichte 
beffelben, dividirt Dur feinen Gewidhtsverluft im Waſſer. 

Die bybroftatiihe Wägung hat aljo den Zwed, das Bolumen des feften Körpers zu 
beſtimmen; der Körper enthält jo viele Aubilcentimeter, als fein Gewichtsverluſt im 
Bafler Gramme beträgt. In früherer Zeit faßte man das ſpec. Gewicht vorwiegend als 
bie Berhältnißzahl auf, welche angibt, wie viel mal jo viel ein Körper wiegt als ein 

iches Bolumen Waſſer. Bei diefer Auffaſſung bat die hydroſtatiſche Wägung den Zwed, 
Gewicht eines Waſſerkörpers zu erfahren, defien Bolumen mit dem⸗ 
jenigen des feften Körpers übereinſtimmt; denn ber Gewichtsverluſt in Fig. 92. 
er gibt ja das Gewicht des verbrängten Waſſers, aljo Das dem für _ 
parvolumen gleichen Waſſervolumens an. Kennt man außerdem das Ge- 1 
wit des Körpervolumens, jo bat man nur noch dieſes Gewicht durch m. 
das Gewicht Des gleichen Waſſervolumens, alfo durch den Gewichtsverluſt 
dividiren, um zu erfahren, wie viel mal jo viel der Körper miegt als 
8 gleiche Bolumen Waſſer, woburh der Sa über das jpec. Gew. 
von dieſer Seite her Mar wird. 

Die bydroftatifhe Wägung kann gefchehen mittels der 

bydroftatifchen Wage und mittel Nicholſons Aräometer (aoaeog, 
u, Ioder). 

1. An den Haken ber kurzen Wagichale hängt man mit feinen FA- 
den den zu prüfenden Körper und beſtimmt durch Auflegen von Gewichten 
auf die andere Schale bas abfolute Gewicht; dann fchiebt man unter den 
Körper ein Glas Wafler, fo daß derſelbe tief eintaucht; er wirb ſich dann 
heben; um das Gleichgewicht berzuftellen, legt man Gewichte auf die kurze 
Schale; Diele Gewichte geben den Gewichtsverluft; in Grammen ausgedrückt 
geben fie aber auch das Volumen des Körpers in ccm an. 

2. Nicholſons Aräometer, Fig. 92. Man legt den Körper auf den Teller t und 
fügt io wiel Gewicht zu, daß ber Apparat bis zur Marke m ins Wafler finft, in welchem 
er vermöge der jchweren Kugel 3 ftabil ſchwimmt. Nimmt man nun den Körper weg 
ud legt an feine Stelle Gewichte, welche wieder das Ginfinten bis zur Marke bewirken, 
fe find Diefe Aaulagegewicke das abfolute Gewicht des Körpers. Werben A dieſe weg⸗ 

mmen und der Körper in das Körbchen k gebracht, jo müſſen abermals Gewichte auf 

Teller t gelegt werben, um das Einſinken bis zur Marke zu veranlaffen, und dieſe geben 
den Gewichtẽveriuft in Wafler, alfo auch das Volumen in ccm an. 

Diele Apparate können auch zur Beftimmung ber |pec. Gewichte der Flüffigkeiten 
| werden. Sucht man mittel® der buybroftatiihen Wage den Gewichtsverluft eines 
Mefugwürfels in Wafler, fo hat mar das Gewicht eines gleich großen Wafjerwürfels ; 
ermittelt man dann in berielben Weile ben ner ut deifelben Würfels in einer an- 
beren Flüſſigkeit, io kennt man das Gewicht eines gleihen Würfels vieler dee 
Dieidirt man das letztere Gewicht durch das erftere, fo erhält man das fp. G. der üffigfeit. 
| Kennt man das Gewicht des Nicholſon'ſchen Aräometers, und addirt hierzu bie Zu- 
— welche das Einſinken bis zur Marke bewirken, ſo erhält man das Gewicht 





verdrängten Waſſervolums; verfährt man ebenſo für eine andere Flüſſigkeit, und 
— letztere Gewicht durch das erſtere, ſo gibt der Quotient das ſpec. Gew. der 
t an. 
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Das Stalen-Aräometer. Bolnmeter von Gay-Luffac, Denfimeter von Schmitt, 
Se leichter eine Flüſſigkeit ift, Defto tiefer muß ein und berfelbe Körper in biefelbe ein 
finten, damit das Gewicht ber verbrängten Flüffigfeit demjenigen bes Körpers gleich je; 
die verbrängten Volumina müflen ſich umgekehrt verhalten wie die jp. ©. ber Bi figletten. 
ierauf beruhen die Stalen-Aräometer, von welden das Bolumeter das Ip. G. cum 
Ku teit leicht berechnen läßt. Eine gefchloflene, unten erweiterte unb durch eine mit 
nedliber gefüllte Kugel ftabil ſchwimmende Glasröhre trägt an dem Punlte, bis a 
welchen fie im Waſſer einfinkt, die Zahl 100, und trägt Über unb unter biefem Puntı 
Theilftriche, an welchem das Volumen der Röhre um 0,01 größer oder Feiner if. Eiutt 
ein Körper bis im dem Striche 125, fo verhält fih das fpec. &. ber Flüſſigkeit zu dem 
bes Waflers, wie 100 : 125, ift alfo = 0,8. — Bei dem Denfüneter läßt fi an ka 
Theilſtrichen das fp. ©. jelbft ablefen. 
ft ein Körper im Wafler löslich, fo beftimmt man nach einer dieſer Methoden, wie 
viel mal ſchwerer er ift als eine andere Flüffigkeit, wie Weingeiſt oder Del, bie ihn mich 
Löft, deren fpec. ©. aber ſchon belannt if; das Product diefer beiden Zahlen ergibt dam 
das gefuchte fp. G. — Ebenſo kann man mit Körpern verfahren, die leichter finb als 
Wafler; oder mau fann fie auch mit fchwereren Körpern verbinden und von dem Gewicht 
verlufte der Verbindung denjenigen bes ſchwereren Körpers abzählen, wodurch man ben bei 
leichteren, d. h. das Gewicht eines gleihen Volumens Wafler erhält. — Bei fehr gemanen 
Beftimmungen, die einen wiflenichaftlihen Werth und Zwed haben follen, muß man and 
auf die Reinheit und Temperatur des Waflers, auf Luftblafen und Waflerabforption, auf 
das Gewicht ber he ade u. degl. aufmerkfam fein. 
Luftförmige Körper. Dan pumpt einen zum Aufhängen an einer Wage 
eingerichteten Glasballon Iuftleer und bringt ihn dann am der Wage ins Gleid- 
gewicht. Läßt man dann Luft einftrömen, fo finkt der Ballon; die Gewichte, die 
man zur Herftellung des Gleichgewichtes auf die andere Schale zulegen muß, geben 
das Gewicht der eingeftrömten Luft an. Ebenſo findet man das Gewicht einet 
gleihen Volumens Waffer und erfährt dann dur Divifion, daß die Luft das fpe. 
Gewicht 0,001293 bat, d. h. etwa 777malleichter ift als Wafler. Weil bei der 
Bergleihung von Luftarten mit Waſſer zu Heine Zahlen entftehen, die unjerem 
Borftellungsvermögen wenig zufagen, fo legt man für bie fp. ©. der Luft- m 
Dampfarten auch die atmofphärifche Luft zu Grunde. Indem man den genaum 
ten Ballon mit anderen Luft oder Dampfarten füllt und bie zur Herftellung bei 
Gleichgewichtes nöthigen Zulagegewichte mit denen des erften Verſuches vergleicht 
findet man die fp. Gewichte folder Ruftarten. 
Diele Methode ift ungenau wegen der Veränderung bes Glasballons mit bem Drude, 
mit der Temperatur unb mit ber Luftart, wegen des Gewichtverluftes, den ber 
auch in ber Luft erleidet u. |. w.; Regnault bat daher in neuerer Zeit Die Methode x 
volllommnet. Die genaue Beftimmung der Dampfbichte gehört der Wärmelehre an. 


Tafel einiger fpecifilhen Gewichte bei 0°C. 
latin 22,1 Jod ‚95|Bernflein 1,08 Brom 2,971Joddampf 8,72 
old 19,3 Schwerſpath 4,43 | Wachs 0,971 Schwefell. 1,85) Schwefelt. 6,6 
Wolfram 17,6 |Diamant 3,52] Eis 0,88 Salpeterf. 1,19) Quedfilberb. 6,04 
Blei 11,4 Flintglas 3,44 Ebenholz 1,23 Salzſäure 1,52 Chlor 
Silber 10585. Kryſtallglas 2,89 Eichenholz 1,17 Glycerin 1,26 — 
Kupfer 8,88 ya Yenaias 2,60 | Ahorn 0,90 | Milch 1,03] Schwefl. 
Meifing. 8,39 | Spiegelglas 2,37 —— 0,80 Meerwaſſer 1,03 Salzj.-@ 
Stahl 7,82 Marmor 2,83 Tannenholz 0,70|Rheinwein 0,99 | Koblendiorgb I 
Schmiedeeiſ. 7,79 Ouarz 2,65 Erlenholz 0,60 Leinðl 0,95 | Sauerfofi 1, 
inn 1,29: Gyps 2,31 — 0,50) Baumöl 0,92) Stidftofl 0% 
ußeifen 7,211 Schwefel 2,03 Pappelhoiz 0,40 | Erböl 0,84 | Ammonict O8 
int — 1,87 — 0,24Alkohol 0,79 — 
ntimon 6,71 Elfenbein 1,92 Queckſilber 13,6 |Xether 0,711 Waſſerſtoff 





Das ſp. ©. gibt ein Urtheil barliber, wie ae im — Sinne geſproche 
die Stoffe im Verhältniſſe zu einander find. Das jpec. Gew. bes Platins if 22. D. 
1cem Platin wiegt 228, das Platin ift 22 mal fo fchwer ale Wafler, es if ber ſchwe 
von allen Körpern. Das Ip. ©. des Diamantes ift 3'/a, d. b. 1 beifticher Cubikoll DE 
mant, wie der Diamant des türkiihen Kaifers, wiegt 3'/s Loth (denn 1 c” bei. af 
wiegt 1 Loth). Das ip. ©. des Duedfilbers ift 13,6, d. h. lebäam ober 12 lOneckfite 
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wiegt 13,6%8, das Duedfilber ift faft 14mal ſchwerer ale Waffer, es ift bie fchwerfte Flüffig- 
kat. Blei ift halb fo ſchwer als Blatin, Kupfer doppelt fo Schwer als Schweripath,.8 mal 
fo ſchwer ale Bernftein, 37 mal fo ſchwer ala Korkholz; Blatin, der Ichwerfte Körper, ift 
230000 mal fo ſchwer ale Wafferftoff, der leichtefte Körper; Waſſer ift mehr als 10000 mal 
jo jhwer, wie fein Hauptelement, ver Waſſerſtoff. 

Nah dem Meterſyſtem, das wir auch in ber Lehre vom fp. Gew. vollftändig burdh- 
geführt — iſt die Berechnung des Gewichtes irgend eines befannten Körpervolumens 
eine einfache Aufgabe: man bat einfach das Volumen mit dem fp..®. zu multipliciren, 
p=1ve. Bei den alten Maf- und Gewichtiyftemen mußte man fiir derartige Rechnungen, 
wie in den Aufgaben 280 bis 285 einige vorlommen, das Gewicht y einer Bolumeinheit, 
3.8. von 1 Eubilfuß (c’) Waffer fennen; dann iſt p=vsy. Ein preußiſcher Waſſer 
wog 61,74 &. ein badiſcher c/ 54 8, ein beifliher c’ 31,75 &. 
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ſchen Lebens ift es von Interefie, die Dichten mehrerer Fluſſigkeiten derſelben Art 
zu vergleichen; Salzfoolen, Zuderlöfungen, Moft, Schwefelfäure u. f. w. find um 
jo beſſer, je Dichter fie find, je weniger tief alfo ein und daſſelbe Aräometer in 
diefe Flüſſigkeiten einfinkt; Weingeift, Branntmwein u. dgl. find um fo beffer, je 
mehr fie reinen Alkohol enthalten, je weniger dicht fie alfo find und je tiefer ein 
Arkometer in diefelben einfintt. Dan hat daher an beliebigen Schwimmmagen, 
Senfvagen, Aräometern beliebige Stalen angebracht und ſchätzt die Flüffigkeiten 
nach den Graben, bis zu welden das Aräometer cinfinft. Leider find bei den 
meiften Aräometern, von Beaumé, Cartier, Bed u. ſ. w., die Anfangspunfte und 
die Stalen ganz willkürlich gewählt, und haben Diefe daher wohl praktiſchen, aber 
feinen wiffenfchaftlihen Werth. Nur die Procent-Aräometer (für Alkohol von Gay- 
Luflec und Tralles) und Die Oechsle'ſche Moſtwage machen hiervon eine Ausnahme, 
Bei gemifchten Sf feiten würde man ben Gehalt berjelben aus dem Ipec. ©. ber 
Beftandtheile und der Mi an berechnen Tönnen, wenn das fpec. G. der Miſchung das 
erithmetiiche Mittel aus ben fp. Gew. ber Beftanbtheile wäre. Wenn dies auch manchmal 
ver Fall ift, fo gilt es doch meiften® dann nicht, wenn die Miſchung mit einer Löſung 
sber einer chemiſchen Einwirkung verbunden ifl. So findet bei dem Miſchen von Altohol 
mit Wafler eine Raumverminberung ftatt, welde aber ebenfalls nicht einem beftimmten 
Geſetze — Man bat daher durch Verſuche alloholometriſche Tabellen aufgeſtellt, 
welche für jeden beliebigen ———— das ſpec. ©. ber Mifchung angeben. Hat man 
daher Aräometer, welche jp. G. angeben, jo fann man aus einer folchen Tabelle den Alto- 
hoigehalt entnehmen, wenn man bas fp. ©. einer Miſchung mit einem folhen Aräometer 
bat. Beſonders brauchbar find bielelben, wenn fie auf der Stale gerabe die⸗ 
en ſp. Gew. enthalten, die nach den Tabellen einem beftimmten Procentgehalte von 
Beingeift entiprechen; Dies ift bei ben Altoholometern von Tralles der Kal, welchen auch 
noch erweiterte Tabellen für verichiedene Temperaturen beigegeben find, und welde in 


Deutidhland zum geleßlihen Diefien des Spiritus eingeführt wurden. — Im ähnlicher ° 


Beife gibt bie Oecchsle'ſche Moftwage den PBrocentgehalt des Moftes an Traubenzuder 
an; 100 Grade entipredhen 20, 60 Grade 12 Desiereeenien Zuder. Doch ift dad Re- 
t einer ſolchen Meſſung nicht ganz zuverläffig, weil auch noch andere Stoffe Einfluß 
uf bie Dichte des Moftes haben. Gleiches gilt von den Salzipindeln, Soolwagen u. |. w.; 
nach unzunerläffiger find die Milhwagen; für Bier und Wein find Aräometer ale Maß 
kr Güte ganz verwerflich. | 
Aufg. 258. Ein Stüd Zinn von 12een wiegt 86,528; welches iſt das ſp. ©. des 
Bintes? Aufl.: 86,52:12 = 7,21. — 4.259. Stüde Silber, Kupfer, Schweripath, Mar- 
Mer, Quarz vou 10, 11, 12, 13, 140m wiegen bezüglich 105; 97,68; 53,165 38,79; 35,18; 
beueihne die fp. 8.2 — U. 260. Ein * en Queckſilber wiegt 13,6 84; wie groß ifl 
Pp. G.2 — 4 261. Ein Liter Schwefeliüäure wiegt 15338; wie groß ift das ſp. ©. ? 
: 1,533. — 4. 262. Gin Stüd Platin von Ikg verliert in Wafler 458; ſp. Gew.? 
: 22,22. — A. 263. Ein Std Eifen von 3kg wiegt in Wafler 2,6k8; jp. Gew. ? 
: 15. — A. 264. Ein Stüd Sanbflein von 2,48 wiegt in Wafler 1,4k8; ſp. ©. ? 
: 24. — 9. 265. Gin Stüdchen Flußſpath wird A ben Teller der Senkwage 
; dazu müſſen für das Einfinten bis zur Marke 19,38 und dann an feine Stelle 3,18; 
es im Das Körbchen geereet wird, dürfen auf dem Teller nur 21,38 liegen; ſp. ©. 
: 3,10. — 9. 266. Auf dem Keller liegen 30,58; neben einem Stückchen Quarz nur 
; wenn ber Duarz im Körbchen liegt, 
w. Gin Stüd Ahornholz von 3,68 wiegt in abfolutem Altohol 0,448; ſp. &.? Aufl.: 


agegen 28,98; jpec. G.? Aufl.: 2,6. — A. 
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0,9. — 4. 268. Ein Stüd Buchenholz von 38 verliert in Aether 2,668; Ip. G.? Aut: 
0,8. — A. 269. Ein Stüd Kochſalz von 4,58 verliert in Leindl 2,148; ſp. G.? Aufl.: 2. 
— 4. 270. Ein Stüd Kupferpitriol von 68 verliert in Erdöl 2,38; Ip. G.? Aufl.: 22. 
— 4. 71. Em Meſſingwürfel von Zoom Inhalt verliert mit einem Stüd Holz von 
3,58 Gewicht in Wafler Se; Ip. ©. bes Holzes? Aufl.: 0,7. — 4. 272. Eine Mefling 
fugel von 16,788 wiegt mit einem Stüde Wache von 1,948 in Wafler zufammen 14,728; 
ip. ©. des Wachſes? Aufl.: 0,97. — N. 273. Ein Stück Zint wiegt 36,058 
ift fein Bolumen? 1 been, - U. 274. Ein Stüd Eis wiegt 858; Bol.? Ak: 
1000em, — 9. 375. ittel8 Kopps Volumenometer fand man das Bolumen von 10008 
epulpertem Bimsftein 465eem, Stärkemehl HA1lcom, Flache 6900em, roher Seide 640, 
Baumwolle 78700m; ſp. &:? Wufl.: 2,15; 1,56; 1,54; 1,56; 1,27. — U. 276. Eu 
Taufendgranfläfchchen d. i. ein Fläſchchen, das 1000 Gran Wafler faßt, faßt 131598 Gran 
Duedfilber, 2966 Grau Brom, 1848 Gran Schweielläure, 1272 Er. Schwefellohlenfofl, 
1022 Gr. Malaga, 872 Gr. Terpentinäl, 868 Gr. Benzol, 715 Gr. Aether; jpec. Gew.? 
Aufl.: 13,598; 2,966; 1,848; 1,272; 1,022; 0,872; 0,868; 0,715. — 4. 277. Gin 
Platinwürfel werliert in Wafler 28, in Queckfilber 27,28; fpec. ©? Aufl.: 13,6. — 
A. 278. Eine Glaskugel verliert in Wafler 7,2728, in Weingeift 5,868; jp. &.? 2 
0,79. — U. 279. Ein Aräometer wiegt 13,58; in Waſſer muß man fülr das Einfin 
bis zur Marke 78, in Spiritus 0,858 zulegen; Ip. &? Wfl: 0,7. — U. 280. 
wiegt ein a Stüd Quarz, I5em body, Sem breit, Gem did; fpec. Gew. — 2,6517 
Gewicht P= 15.8.6. 2,654 — 1910,888. — A. 281. Was wiegt eine gußeiferne walzen- 
förmige Stange von dem Durchmefler und 120m Höhe? P— !ı. 3,1416 .5°. 120 .8,21- 
16 9888 — 1Tkg ca. — A. 282. Wie groß müßte ein goldener Würfel fein, um ı Mi 
lion fl. werth zu fein, wenn das fpec. Gewicht des Goldes 19,258 iſt und Ikg Golb 
1600 fl. koſtet? 
zehl ber kg — 1000000, 450 = 625. Daher die Gleichun 
ir bes en = — 19,258 x? — 625 . 1000 
alt des Würfels — x 1/625000 „.31e, 
Gewicht bes Würfels — 19,258 x? € Daraus x Yıansı mn 
A. 283. Wie groß müßte ein Kegel von Ahornholz von gleicher Weite und Höhe fein, 
um 28 zu miegen, wenn das fp. G. des Ahorns — 0,76 iſt? Weite und Höhe — 21, 
— 4. 284. 8 wog im Baben ein Sandſtein von 5’ Länge, 2’ Breite und 3° Höße; 
Pm5.2.3.54.2453966% — A. 285. Was wog ın Preußen ein — — 
un Rapp ohne Boden und Dedel von 5’ Höhe, 2’ Lichter Weite. und 3’ Metallbide? 
== 3932,8 €. 





3. WMolelnlarwiriungen der Flüffigleiten. 


Die Flüffigleitsgaut. Die YlüffigfeitShaut ift Die Außerfte Oberflächenſchicht 
einer Fluſſigkeit; dieſelbe befigt eine größere Eohäfion als die Fläf- 
figfeit im Inneren. Denn im Inneren wird jedes Theilden der Yläffig- 
feit von allen Seiten gleich ſtark angezogen; dieſe gleihen Anziehungen mitffen 
fi einander aufheben. An der Oberfläche aber befinden ſich über einem gemiffen 
Theilchen nur wenige oder feine Moleküle der Ylüffigfeit, dagegen viele rıngemm 
nach allen Seiten Ein, und fehr viele unter demfelben. Die Anziehungen nad 
ben Seiten hin heben ſich ebenfalls auf; die Anziehungen nad) oben abgerechnet, 
bleiben noch viele nach unten ziehende Kräfte übrig, welche eine auf der Ober: 
fläche ſenkrechte Refultante Haben. Vermöge berfelben itben demnach die Dber- 
flüchentheildhen einen Drud auf das Innere der Flüſſigkeit aus wie eine über Dies 
jelbe gefpannte Haut. Dieſe Oberflächenfpannung ift um fo größer, je mehr Co— 
häflon die Fluſſigkeit überhaupt befigt, je er biefelbe alfo iſ. Ste ft für eme 
convere Oberfläche größer als für eine ebene, weil in ber exfleren weniger nad 
oben ziehende Theilhen vorhanden find; aus ähnlihem Grunde ift fie ın cimer 
converen Oberfläche um fo größer, je ftärfer Diefelbe gekrummt ift, und ift in eimer 
concaven Oberfläche Heiner als in einer ebenen, und zmar um fo Meiner, je ftänder 
die concave Krümmung ift. Ste beflgt nur dann rings um eine flüfftge Maſſe 
herum gleiche Größe, wenn die Krümmung itberall diefelbe ift, wenn alfo die Ober: 
fläche Kugelform bat. 
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Die Flüffigleitshaut wird nachgewielen durch auf Wafler zu legende, gebrauchte Näh⸗ 
nadeln, welche eine leichte Einbiegung der Oberfläche veranlaffen, mie auf einer feinen 
geut, buch Waflerinfecten, bie unbenett über bie Flüſſigkeit hinlaufen. Sie fommt zur 

irtung bei Seifenblafen, die fi vermöge ber Oberflächenipannung zulammenzieben, und 
vermöge berfelben ihre Kugelform haben, bei ben Luftblajen in (ülfigfeiten, bei ber Bil- 
dung von Tropfen, beionders von hängenden Tropfen, bei Flüſſigkeiten, bie in größerer 
Menge an feften Körpern vermöge der Adhäſion zu bemielben hängen, wie bei ben Pla⸗ 
teau Figuren. Dieſelben erhält man, wenn man Drahtneglörper eintaucht in bie 
Plateau'ſche Flüffigleit, aus 2 Maß Glycerin und 3 Maß Seifenbrühe beftehend, ober in 
Die Böttcher’iche Flüſſigkeit (2 Theile fein geſchabte almölſeife in 30 Theilen deſtillirten 
Waſſers heftig ıumgerührt und mit !,s bis 10 der Miſchung Glycerin verſetzt). Daß bie 
Oberflihenipannung mit der Form fich Ändert, zeigt man mit einer Knieröhre, in deren 
längeren Schenkel man langlam Waſſer gießt; zuerit zeigt ſich an ber een bes für- 
eren Schenlels eine concave, dann eine ebene und endlich eine convere Oberfläche. Die 
— — kommt beſonders zur Wirkung bei der Capillarität. 

Die Capillarität. Die Lehre von der Capkllarität umfaßt Die Erſcheinungen, 171 
weldhe bei dem Zufammenmirfen ber Oberflächen fefter und flüffiger Körper ftatt- 
finden. Diefe Ericheinungen find verſchieden, je nachdem die Adhäſion der Flüffig- 
au (f. 76.) gegen den feften Körper größer oder Heiner ift als die Cohäfion der 

ffigkeit. 

1. Iſt die Adhäſion größer als die Cohäſion fo finden folgende Erſcheinungen ſtatt: 

a. Die Flüſſigkeit bildet auf dem feſten Körper keine Tropfen, fie zerfließt 
und benegt ihn. DBeifpiele: Waſſer auf Glas, Duedfilber auf Zinn oder Zink. 

b. Die Slüffigkeit zieht fih an dem eingetauchten feften Körper oder an ber 
Gefaͤßwand, dic aus dem feften Körper befteht, in einer concaven Curve aus ber 
freien Oberfläde hinaus. 


Denn auf einen — an der Wand ( ig. 93 links) wirft nad unten bie 
Eehäfien P, ſenkrecht gegen die Wand hin aber die Adhaſton Q des Wanbtheiles über, und 
des Theiles unter der Oberfläche und fentreht von der Wand weg ebenfalls die Cohäfion 
P; die letztere Kraft wirb von dem unteren Q auf- 
jehoben, bebt aber dieſes, da Q>P, nicht auf; es Gig. 9. 
läibt fomit ein Reft von dem unteren Q, ber mit 
bem oberen Q uud dem ſenkrecht nad unten gericht © 
ten P eine Refultante R bat, die fchief in Die Wand 
bimeingerichtet if. Die Oberfläche einer Flüſſigkeit 
aber muß auf der dieſelbe bildenden Kraft jentrecht 
Reben; folglich ift Die Oberfläche fchief nach unten von 
der Wand ab gerichtet, ſchließt mit der Wanbfläche 
über der Slüffigleit einen Winkel bac, Randwinkel 
geuaunt, ein, ber 3. DB. für Wafler gegen Glas ° 
1801809 beträgt. Für weiter nad innen, nah d d 
‚ gelegene Waflertheile wird die Adhäſion immer 
er; deßhalb muß die Refultante immer mehr ber 2 
aehkung jenfreht nach unten näher fommen, bie Oberflähe muß immer mehr wagrect, 
Winkel immer Tleiner, bis zu 90° werben. Hieraus erflärt fi die concave Son ber 
ſſigleit. Mit diefer concaven — iſt auch ein Hinausziehen, alſo ein Heben der 
Flüſfigleit verbunden. Während nach älteren Forſchungen bie Menge ber tütfigteit, welche 
an einer Längeneinheit der Contactlinie gehaben wird, der fogenannte Capillaritäts- 
teöfficient, zwar für verſchiedene Flülfigkeiten verſchieden, eine und biejelbe Flüſſig⸗ 
ft aber conftant fein iollte, haben neuere Forſchungen von Wilhelmy (1863) ergeben, daß 
bat rec Bolumen von der hemildhen Beihaffenbeit, ja von ber Geftalt der feften Wand 
Temperatur abhängt. ı©. Schluß von 171). 
c. Die Oberfläche der Fluſſigkeit in einer engen Röhre ift concav, bilvet einen 
concaven Meniskus (unvioxog ein Heiner Mond). . 
A. In einer eingetauchten fehr engen GGaar- oder Sapillar-) Röhre fteht die 
| t höher als außerhalb derfelben. 
Dead um innerhalb bes Röhrchens wäre (mach 170.) wegen ber concaven Oberfläche ber 
end nach unten geringer als außerhalb befielben, wenn bie Höhe der Flüſſigkeit beiber- 
kit dieſelbe wäre; damit die Gleichheit des Druckes hergeftellt werbe, muß die Flülſſigkeit 
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in dem Röhrchen’ fo hoch ſteigen, bis das Gewicht der geftiegenen Flüſſigkeit dem fehlenden 
Drude gleich iſt. Die Concavität des Meniskus ift mın aber um fo ftärfer, je enger bat 
Röhrchen ift; und je flärker bie Concavität ift, um fo größer wird ber fehlende Drud; je 
rößer aber biefer ift, deſto höher muß bie Flüſſigkeit Reigen. Folglih muß die Flüffigkeit 
in einem Capillargefäße um fo höher ftehen, je enger bafielbe ift. Eine genauere theorettice 
Unterfuhung von Laplace (1819) ergab, was jhon im 17. Jahrhundert der Jeſuit Fabry 
beobachtet hatte, und was Gay⸗Luſſac durch genaue Mefinngen mit dem Kathetometer he⸗ 
fötigt fand, daß in cylindrifchen Röhren die Höhen ſich umgelehrt wie die Durchmefler 
verhalten. Wenn aljo 3.8. in einer Röhre von Imm Weite Waſſer 30mm, Weingeift 12m, 
Terpentindl 13mm hoch ftebt, fo er. dieſe Flüffigleiten in Röhren von 0,1mm Weite be 
züglih 300, 120 und 130mm ho. Weiter fanden Laplace und Gay Luſſac, Daß zwiſchen 
parallelen Wänden bie Da nur halb jo hoch fteht wie in cylinbriichen Röhren von 
leider Weite, daß zwiſchen zwei gegen einander geneigten Wänden die Oberfläde in 
pperbelform anfeigt, ſowie dag in einer aus Flüffigkeit herausgezogenen Röhre eine boppdt 
fo er Flüffigleitiäule hängen bleibt, als fle in einem — Haarröhrchen ſteht. 
Dieſe letziere Thatſache zeigt beſonderd deutlich, daß die Adhäſion wohl die Grundurſache, 

aber für ſich nicht ausreichend zur Erklärung ber Capillar⸗Erſcheinungen iſt; denn jem 
Thatſache erklärt ſich nur durch den converen Meniskus an ber unteren Oeffnung be 
Röhrchens, welcher nach 170. einen Druck nach oben ausübt, der um eben ſoviel über dem⸗ 
jenigen der ebenen Haut ſteht, als dieſer über dem Drucke des ganz gleichen concaven Me⸗ 
nisfus am oberen Ende des gehobenen Waſſerſäulchens. Man nennt die Eigenſchaft ſehr 
enger Gefäße, mittel® ber ——ã— Flüſſigkeiten zu heben, die Haarröhrchenanziehung 
oder Eapıllar-Attraction. j 

Die Sapillar-Attraction erllärt: das Auffteigen 3. B. von Kaffee in einem mer mit 
der Spie eingetauchten Stückchen Zuder, das Auffteigen von Feuchtigkeit im Boden, in 
feucht liegenden Sanbhaufen, in feucht ftebenden Mauern (Mauerjalpeter), das Eindringen 
von Flüffigkeiten in poröfe Gegenftände, das Sidern buch poröſe Wände (Thonzellen, 
AMlarazzas, Drainröhren), das Aufjaugen von Flüffigleiten durch Schwämme, Fließpapiere, 
Tücher, Humus, durch die menjchliche Bau (Nuten der Bäder), die Endosmofe und tat 
Auffteigen von Pflanzenfaft in den Saftgefäßen, wie bie Bewegung von thieriichen Flü'⸗ 
figfeiten.. Man benutt bie Eapillarität ın den Lampendochten, in welchen ſich bie Brenn 
flüſſigkeit durch dieſe Kraft hebt, zum Sprengen von Zellen mittel® befeuchteter Seile, zum 
Krümmen von Hölzern mittels Waſſer einer- und Feuer anbererfeits, zum Auflaugen von 
Lymphe mittel® Dinner Röhrchen, zum Sprengen von Schäpeln mittels angefeuchteter 
Erben, zum Anſchwellen und daburd zum Berkürzen von Tüchern und Seilen (der Obe⸗ 
ist von Luror), zur Herftellung verledhter Sofzgeläße mitiel8 eingegoſſenen Waflere, zu 
der Spielerei, Waller ohne Giehen und Kließen aus einem Gefäß in ein anderes zu be 
fördern mittels Faſerbündel, die aus dem Waſſer in das andere Gefäß bineingeben u. ſ. w. 

e. Ein Zropfen in einem kegelförmigen Haarröhrchen oder zwifchen zwei geneigten 
Platten bewegt fih nah den inneren Raumtheilen bin z, denn ber weitere Meniskus bat 
weniger Krümmung als der engere, übt Daher einen größeren Druck als dieſer ans. 

f. Leicht ſchwimmende Gegenftände 3. B. Kugeln, oder an Fäden aufgehängte und 
in Flüſſigkeit tauchende — bewegen ſich zu einander, wenn fie nahe zuſammenkommtn. 

g. Fließt eine. Fiilffigkeit unter fpigem Winkel aus einem Gefäße, Ib Läuft fic leicht 
an der Wand berab; man faun abhelfen durch Befetten oder ein Ausflußftäbchen. 

As Ergänzung zu a. ift zu bemerken, daß auch eine adhärirende Flüffigkeit Tropfen 
bildet, wenn fie an ber Unterfläche bes feften Körpers hängt und in Io großer Menge ver 
banden ift, daß ihr Gewicht ihre Cohäſion und die Oberflächenipannung überwiegt. Sehr 
erh wurde dieſe Zropfenbildung unterjucht von Guthrie 1665. Derjelbe fand tet 

ewicht der Tropfen um jo größer, je Heiner bie Bilbumgszeit derjelben, je weniger ge» 
krümmt die Unterfläche des feften Körpers und je höher die Temperatur ber Tropfen IR; 
auch ergab ſich, daß das Tropfengewicht abhängt von der Adhäſion des feften Körpers uub 
der Tropfen, und je, daß e8 dem Kapillaritätscoöfficient proportional if, und endlich 
daß die Tropfengröße durch Die Art der Cohäfton der Flüſſigkeit bebingt tft; fie ift direct 
— ber Steifigleit und indirect der Feſtigkeit. Sa ſogar bie Beſchaffenheit der 
uft ſoll auf die Tropfen Einfluß haben. 

Die Eapillarität ift eine Stelle der Wiffenfchaft, von welcher aus man in das Ge⸗ 
beimniß der Molelularkräfte einzubringen hofft; darum ift fie vielfach theoretiih und erper 
‚ timentell erforfcht worden. Wichtig find hierbei die Capillaritätsconftanten, nämlich 

der Randwinkel und ber Gapillaritätscodfficient a; ber feßtere gibt nicht mar 
an, wieviele Milligramme einer Flüſfigleit unter einem, Millimeter der oberften Gremlinte 
ber gehobenen Fliſſſigkeit, der Eontactlinie hängen, ſteht alfo nicht nur im Zufammenhange 
mit dem Gewichte der Suthrie’fchen Tropfen und mit den Dimenfionen von Luftblaſen. 
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- bie unter einer feften Oberfläche in einer berührenden Flüſſigkeit Ichweben, fonbern auch 
mit ber Steighöhe in Kapillarröhren, da nad der Theorie der Quotient des boppelten 
Eopillarttätscoefftcienten durch bie Dichte der srälfipteit gleih dem Product der um em 
Drıttel bes Radius vermehrten Steighöhe mit dem Radius ift, jowie endlich auch mit ber 
Oberflähenipannung und der Cohäſion der Ylüffigleit, da ebenfalls nach der Theorie dieſer 
Goöfficient gleich der halben Oberflächenfpannung in Iamm einer Kugelfläche vom Radius 
tif, und ba — ber doppelte Eodfficient dividirt mit dem Radius Die Oberflächenſpan⸗ 
nung in jeder flüſſigen Kugel angibt. egen dieſes vielſeitigen Auftretens hat man auch 
den Eoöfficient auf verſchiedene Urt beſtimmt, aus dem Gewichte hängender Tropfen, den 
Dimenflonen hängender Blaſen, ber Steighöhe in —— Eine ergebnißreiche 
Befimmungsart hat Wilhelmy (1863) angewendet: er hing Tafeln oder Cylinder an dem 
einen Arme einer feinen Wage auf, ließ fie bis zu einer beftimmten Höbe in Flüſſigkeit 
tauchen und beſtimmte dann genau ihr Gewicht; daſſelbe mußte fein gleich dem Gewichte 
m der Luft, vermindert um den Gewichtsverluſt unb vermehrt um das Gewicht «A ber 
abhärirenden Flüffigleit, wobei A den Umfang des Körpers im Niveau bebeutet. Nach 
dieſen verfchtebenen Methoden ergaben fich übereinftimmende Werthe fiir den Eoöfflcient, fo 
für Wafler 7,5, Schwefellohlenftoff 3,3, Steindl 2,3, Alkohol 2,2, Aether 1,8. Zahlreiche 
Befimmungen für geſchmolzene Metalle und Salze hat Duinde (1363) vorgenommen un 

"ms denfelben intereffante Schlüffe Über die ſpecifiſche Eobäfion, db. i. den Quotient 
der Oberflächerſpannung durch Die Dichte, gezogen; Die ſpecifiſche Cohäſion ift nämlich meift 
ein einfaches Vielfaches von 4,3, fo bei Waſſer 4.4, 3, bei Queckſilber 2.4, 3. Gine aus⸗ 
edehnte Anwendung gewinnen bie Coöfficienten in Quinckes (1869) Unterfuchung der 

heinungen beim Sulamnentie en ziveier ober mehrerer Flüffigkeiten; jo haben 2 Flilſ⸗ 
fgleiten gegen einander den Coäfficient «,,, der jedoch nicht aus =, und a, beredunet 
werden, jondern alle Wertbe zmiihen 0 und a, —a, haben kann; ift er =0, To find die 

Släffigleiten in allen Berbältniffen mifchbar; ift er feiner als «, — a,, jo breitet fich bie ; 
te Klüffigkeit auf der erfteren aus. Diefe Forſchungen bilden wohl den Beginn der Er- 
nn von vielem Unbelannten. 

ei feinen jchon erwähnten Unterfuchungen fand Wilhelmy auch, daß an einem ein- 
— Körper ein größeres Gewicht von diuſigteit Ping bleibt, als man nad ben 
enfionen ber flätfigen Schicht berechnen könnte, daß aljo bie abhärirende Flüffigkeit 
fi in einem verbichteten Zuftande befinden müſſe. Er nannte Die an ber Einheit ber 

Oberfläche verbichtete Flüſſigkeitsmenge den Berdihtungscoäfficient (dı unb be— 
Rimmte dieſen duch Eintauchverſuche; berfelbe fand fich verſchieden bei einer Flüſſigkeit 
gegen verſchiedene feſte Oberflächen und ebenfo verſchieden bei verſchiedenen Flüſſigkeiten gegen 
einen und benfelben feften Körper. Aehnliches fand Wilhelmy für den Capillaritätscoäfft« 
ent; dieſer ift ebenfalls nicht blos veränderlich mit ber Flüffigleit und bem feften Körper, 
ſondern auch mit der Temperatur, ja fogar mit der Geftalt des feften Körpers 3. B. mit 
dem Radius des eingetauchten-Eylinvders. Aus biefen feinen Beobachtungen Wilhelmys 
folgt, daß die Molekularkräfte nicht, wie die ältere Theorie der Capillarität annabm, nur 
uf unendlich geringe Entfernungen wirten, fondern daß der Radius ihrer Wirkungsſphäre 
eine endliche, beftimmbare Größe habe. Diefen Radius aufzufinden, ift eine für Die 
moderne Phyſik wichtige Aufgabe. Plateau (1860) Hatte ſchon durch Rechnung und Verjuche 

pri t, daß bie Dide einer Seifenblafenhaut wenigftens gleich dem doppelten Radius ber 

rtungsiphäre fein müfle: da man nun aus optiichen Berjuchen bie Dide diefer Haut 
finden fann, fo erhielt Plateau als obere Grenze für den Radius der Wirkungsiphäre bie 

Zahl 0,0 000 567mm. Duinde luchte (1868) den Rabius Direct zu beftimmen; er brachte 
auf einer Glasplatte eine ſehr dünne, aber allmälig bider werbenbe, aljo feilförmige Sil- 

berihicht an umd tauchte die Glasplatte in Flüffigkeit fo weit, Daß fe zuerfi nur bas Glas 

te, dann die Silberichicht an ihrer dilnnften Stelle und fo weiter an immer dideren 

; für alle Stellen ni er den Randwinkel; anfänglic war derielbe nur von Glas, 

an der zweiten Stelle von Glas und Silber abhängig, an dem folgenden Stellen immer 
wur nom Silber und immer weniger vom Glas. re der Radius der Wirkungsiphäre 
muenblich Hein, jo müßte der Randwinkel fich nur beim Uebergange von der erſten zur 

Aweiten Stelle geändert haben und dann conftant geblieben fein; er änderte ſich aber bei 

9 wehreren lan Stellen und gab Hierburch zu erkennen, daß das Glas durch das 
hindurch noch eine molekulare Wirkung äußere. Erſt da, wo ber Randwinlel con- 
wurde, börte dic nd des Glaſes auf, d. i. an einer Stelle, wo bie Dide ber 
chicht den Radius der — des Glaſes übertraf. Hieraus ergab ſich, daß 
Radius ber Wirkungsſphäre der Molekularkräfte des Glaſes 0,000 054mm beträgt, etwa 

6 10fache einer Wellenlänge des Lichtes. s 
2. St die Mohäfion der Fluſſigkeit gegen den feſten Körper kleiner als bie 172 
kehaſion der Fluſſigkeit, fo finden folgende Erſcheinungen ftatt: 

Reis, Lehrb. der Phufil. 4. Aufl. 12 
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a. Die Fluſſigkeit bildet auf dem feften Körper Tropfen, zerfließt wicht auf 
demfelben und benegt ihn nicht. Beifpiele: Waſſer auf befettetem oder beftäub- 
tem Slafe, Duedfilber auf Glas, Holz, Eifen; ein mit Herenmehl beftäubter Finger 
kann aus Waffer eine Munze nehmen, ohne naß zu werben. 

b. Die Flüffigfeit zieht fih am dem eingetauchten feften Körper oder an ber 
Gefäßwand in einer converen Cure unter die Oberflähe zurück. 
| Denn bier find (Fig. 93 rechts) die von der Wand abziebende und die zur Oberfläde 
fenfrechte Kraft P größer als Die nach ber Wand bin wirkenden parallelen gräfte Q; find 
fie jo groß, daß bie beiden Q gan aufgehoben merben, jo bilden fie eine Refultante R 
ſchief von der Wand ab in bie Flüſſigkeit bineingerichtet; daber muß der an der Wand 
befindliche Oberflächentheil, ber auf dieſer Reſultante ſenkrecht fteben muß, fich fchief nad 
unten gegen die Wand richten. Demnach wird bier der Randwinkel bac ein fpiter, be 
trägt, 3.8. für Quedfilber gegen Glas 55°. Bom Scheitel dieſes Winkels nah c hin wi 
bie ſenkrechte Cohäfton immer größer, alfo bie Oberfläche immer mehr wagrecht; daher 
Fr nn ae in einer converen Curve vom Scheitel nach ber wagrechten Ober- 

ec. Die Oberfläche ver Flüſſigkeit in einer engen Röhre ift einconverer Meniskus. 

d. In einer eingetauchten fehr engen (Haar- oder Capillar-) Röhre fteht die 
Stäffigfeit niedriger als außerhalb derfelben. 

enn innerhalb des Röhrchens wäre (nad) 170.) wegen der converen Oberfläche ber 
Drud nach unten größer ale außerhalb beffelben, wenn die Höhe der Flüſſigkeit beiderjeitt 
biefelbe wäre; Damit die Gleichheit des Drudes vorhanden ſei, muß demnach bie Flüſſig⸗ 
feit in dem Röhrchen fo tief len, daß ber Drud des Meniskus und des Säulchens zu- 
ſammen bem äußeren Drude ber ebenen Haut und ber * igkeit zuſammen ge feien. 
Dieſe Eigenichaft der Haargefäße nennt man Haarröhrchen⸗Abſtoßung oder Capillar⸗ 
Depreflion, biefelbe ift weniger wichtig als die Kapillar-Attraction. 

e. Ein Tropfen in einem fegelförmigen Haarröhrchen ober zwiſchen zmei ge 
neigten Wlatten bewegt fih nad den weiteren Theilen bin; denn ber eugere Me 
niskus iſt converer als der weitere, übt Daher einen größeren Drud als dieſer auß. 

f. Leichte oder an Fäden bängende Gegenftände bemegen ſich auch bier zu 
einander; wird aber ein Gegenftand benegt und der andere nicht, fo gehen fir 
aus einander. 

g. Fließt die Flüffigkeit unter noch fo ſpitzem Winkel aus einem Gefäße, fo 
rinnt fie doch nie an der Wand herab. 

Die Diffufion der Flüffigkeiten. Wenn zwei Ylüffigfeiten einander berühren, 
deren Adhäfion gegen einander geringer ift als ihre Cohäfion, fo vermifhen die 
jelben ſich nicht, fondern ordnen ſich nach ihrem fpec. ©. über einander (Die Elemen- 
tarmelt). Iſt aber die Adhäſion der Flüffigfeiten gegen einander größer als die 
Cohäfton, fo vermifchen fie fih, fie durchdringen ſich oder diffundiren in einander; 
aud wenn die leichtere Ylüffigfeit mit Vorfiht auf die ſchwerere gegoffen wird, 
jo findet diefe Diffufion ftatt, die leichtere Flüffigfeit geht gegen das Geſetz des 
Auftriebes in die fchwerere hinab, die ſchwerere fteigt in die leichtere hinauf, fo 
lange bis bie beiden Fluſſigkeiten gleihförmig gemiſcht find. In je kürzerer Zeit 
diefe gleichförmige Mifhung vollbracht ift, defto größer ift bie Diffuftionsges 
ſchwindigkeit. So Yıffundirt nah Graham Salzfäure in Waffer 2,33 mal fo 
ſchnell als Kochfalzlöfung, 7mal fo ſchnell als Zuderlöfung, aber 99mal fo ſchnell 
als Caramel. Ebenfo langfam als Caramel diffundiren Leim, Gummi, Kiefel- 


fäure, Aluminiumhydroxyd oder Thonerdehydrat, überhaupt alle Kolloide, während | 


die Kryſtalloide ſchnell biffundiren. Man kann diefen Unterjchied benugen ‚tım eine . 


Miſchung von Kolloiden und Kryſtalloiden zu ſcheiden; gießt man auf eine ſolche 
Miſchung vorfihtig Waſſer, fo fteigen die Kryftalloive in das Waffer hinauf, wäh⸗ 


rend die Kolloive unten zurüd bleiben. Noch vollftändiger geichieht diefe Scheis 


dung, wenn man zwiſchen die Mifhung und das Waller eine Kolloivhaut, 2. B. 


vegetabilifches Pergament (in Schwefelfäure getauchtes Papier) bringt; durch eime ! 
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ſolche Haut diffundiren nur die Kryſtalloide, während die Kolloide vollftändig ze 
rüdbleiben. Graham nennt diefe Methode der Scheidung Dialyfe und die Kol- 


loidhaut den Dialyfator. 

Kid fand 1855 die Diffufionsconftante d. i. diejenige Menge bes gelöften Kör- 
pers, welhe in 1 Tage durch 1acm in einem Gefäße von tem Höhe, in welchem ber Con⸗ 
centrationsunterichieb 18 beträgt, diffundirt, für Kochjalz bei 16% — 0,888 und mit ber 
Temperatur wachlend, was auch ſchon Graham beobadıtet hatte. Beilſtein unterjuchte zu 
berielben Zeit eine Reihe anderer Salzlöfungen, ebenfo Simler und Wild 1857, melde 
eine optiſche Unterſuchungsmethode angaben. Nach folden Methoden find die neneften Ber- 
fuhe von Hoppe und von Voit (1867) angeftellt. Der letere fand bie Diffufionsconftante 
des Rohrzuckers — 0,3144, Die des ZTraubenzuders — 0,3180, und fhloß aus feinen Ber- 
ſuchen, daß die Diffufton dieſer Stoffe ber —— der Größe der Berüh⸗ 
rungefläche und der Zeit proportional jei. Die Diffufion ber Flüſſigkeiten erklärt ſich da⸗ 
buch, Daß immer ein Theil der Moleküle in fortichreitender Bewegung begriffen ift und 
daher in die molefularen Zwiſchenräume einer anderen, berührenben (x ffigleit eindringen 
lann. Die geringe Diffufion ber Kolloide zeigt, ihrer zähen Beichaffenbeit analog, daß ihre 
Moleküle mehr in fchwingender Bewegung fint: 

‚ Die Endosmoſe (Parrot 1811, Wilder 1812), Wenn zwei Flüffigfeiten 174 
durch eine Scheidewand getrennt find, die viele Haarröhrchen ober auch viele Poren 
enthält, welche mit einander Haarröhrchen bilden, fo müſſen dieſe Haarröhrchen 
von beiden Flüffigkeiten eine gewiſſe, im Allgemeinen verſchiedene Menge einfaugen, 
welche Mengen ſich durch Diffufion mit einander vermiſchen. Diefe Miſchung fteht 
ann mit beiden Zlüffigfeiten in Berührung und muß daher in beibe biffunbiren, 
und zwar mit verfehiedener Geſchwindigkeit, alſo nach einer gewiſſen Zeit im ver= 
ſhiedener Menge. Durch eine capillare Scheidewand zweier Fluſſigkeiten gehen 
alſo verſchiedene Mengen derſelben. Man nennt dieſe Eigenthumlichkeit ſolcher 
Echeidewãnde bie Endosmoſe (&vdoy hinein uud wouog, Stoß) Am beſten 
rigen dieſe Erſcheinungen thieriſche Häute (Blafe, Herzbeutel, Hornhaut) und Pflan- 
enmembranen, welche Häute indeß gegen gleiche Flüſſigkeiten ein verſchiedenes Ver— 
halten zeigen. Trennt man z. B. Wafler und Weingeift durch Blaſe, fo ver: 
nehrt fich der Weingeift, trennt man fie durch Kautſchuk, fo fteigt das Wafler; 
iber in beiden Fällen findet fich nach dem Verſuche beiderſeits eine Mifchung beiber 
flüffigfeiten. 

Zur Unterjuhung der durchgehenden Mengen conftyuirte Dutrochet (1826) fein En» 
oemometer, eine getheilte, unten trichterförmig ſich erweiternde Röhre, die unten mit 
mer Membran geichlofien if. In diefelbe wird Die eine Flüffigkeit, } B. Rupferpitriol- 
Hung gefüllt, und dann wird das untere Ende in bie andere Gräfe eit getaucht. Bald 

t bie Flüffigkeit in der Röhre, während an ber blauen Karbe bes Waſſers erfaunt wird, 

auch Vitriollöſung nad) unten gegangen iſt. Solde Unterſuchungen ergaben, daß bie 
nechgehenden Waflermiengen der Dichte der anderen Flüffigkeit proportional find. Doch 
Dutrochets Methode ungenau, da 3.8. bei gleich ftarker Endosmoſe beider Flüffigkeiten 
in Steigen bemerkt werben kann. Genauer And Jollys Unterfuhungen (1849), der eine 
wogene Dienge des zu unterfuchenden Körpers in fein Endosmometer füllte und diejes jo 
nge in friſches Wafler tauchte, bis der Körper ganz verſchwunden und durch Wafler erjegt 
e. Die für 18 bes geprüften Körpers eintretende Wafjermenge nannte Jolly das 
sbosmotifche Aequivalent. Bei Benukung von Schweinsblafe fand er bafjelbe 
x Alkohol und Kochſalz — 4, Zuder — 7, für Glauberſalz, Kaliumſulfat und Bitterſalz 
»12, für Kali = 230. Da indeſſen bie —— Waſſermenge von der Dichte der 
weren Fluͤffigkeit abhängt, und da dieſe bei Jollys Methode immer geringer wird, jo bat 
ard (1868) in das Endosmometer eine größere Menge bes zu prilfenden Körpers zu- 
uemen mit einer gelättt ten Löſung beffelben Körpers gebracht, bafjelbe in immer friſches 
kafler getaucht und endlich gemeffen, welche — für Die ausgetretene Stoffmenge 

ten war, und zwar zu einer Zeit, wo das Enbosmometer noch ungelöſten Stoff 

t. Nach diefer Metbode konnte Edhard auch den Begriff des enbosmotiihen Aequi- 
entes jchärfer peheikven. Es ift diejenige Gewichtsmenge Wafler in Grammen, welche 
t 18 eines Idslihen Körpers durch eine capillare Scheidewand ausgetaufcht wird, voraus⸗ 

‚ Daß während des Borganges bie Sinifgteiten zu beiden Seiten der Scheibewand 

Beichaffeuheit unverändert beibehalten. ieſes enbosmotiihe Aequivalent ift nad 

12* 
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ard unabhängig von der Temperatur und dem Drude ver Klüffigleiten, ſowie wou ie 
Richtung der Diffuflon, dagegen abhängig von ber materiellen Beſchäffenheit ber Memben 
und der Flülfigkeiten, und, wie Dutrochet zeigte, im Allgemeinen mit der Dichte ober Con 
centration ber Löſung zunchmend; bie Geſchwindigkeit der Endosmoſe erſchien zwar ebenfolt 
unabhängig von der Richtung ber Diffufion, aber wachſend mit der Temperatur. — Dutre 
chet gebrauchte anfänglih den Ausbrud Endosmoſe für bie ſtärker ſtrömende Flüſfigkei 
und Or die ſchwächer firömende Die Bezeichnung Eroemofe; jet verbreiten fich die Bead 
nungen Diosmoſe oder kurzweg Osmoſe für die ganze Erfcheinung mehr und mehr. 
Die Endosmoſe erflärt das Eindringen des Regens in Früchte (3.8. Traubenbeern) 
und Blätter und daher die raſch erfrifchende Wirkung befielben; das Anfangen bes Bilan- 
zenſaftes u Die une en unb baber durch bie gernaner dieſes Unfaugens dat 
Steigen des Saftes in den Gefäßen der Pflanzen: die Auffaugung bes Milchſaftes ode 
Chylus mitteld der Milchjaftgefäße aus dem Diünndarme und die Bereitung aller Erik 
rungsflüffigleiten, wie ber Lymphe, der Galle, bes Speichels u. |. w. aus dem Binte. 


4. Bewegungen der Jlüffigleiten. 


Ausflug aus Geräten. Wenn cine Flüffigfeit aus einer Boden oder Seiten- 
Öffnung eine® Gefäßes fließt, fo bieten ſich hauptfächlidh drei ragen zur Unter 
fuhung dar: die Gefchwindigfeit des Ausfluffes aus der Oeffnung, Die Ausfluf- 
menge in einer gewiſſen Zeit und die Eigenfchaften des Ausflußftrahles. 

1. Die Ausflußgeihwindigfeit; Torricellis Theorem (1644). 
Die Gefhwindigfeit des Ausflufjes an der Deffnung tft gleid 
der Sefhwindigfeit eines Körpers, der frei und fenfredt bie 
Höhe von dem Wafferfpiegel bis zur Deffnung berabgefallen if. 
Dieſes ſchon von Torricelli durch Beobachtung gefundene, aber nicht bewieſene Ge⸗ 
ſetz läßt fi auf folgende Art beweiſen: Es ſei h’ die Höhe einer unendlich DAnner 
Waſſerſchicht Direct Über der Oeffnung q, und g’ die und noch unbekannte Be 
fchleunigung, welche diefe Schiht durch die auf fie einwirkende Kraft k erfährt; 
dann ift nach Formel (20) (f. 127. 7) die Fallgeſchwindigkeit Diefer Schicht 
v=y(2g'h'). Die Kraft k, welche die Yeceleration g’ erzeugt, ift aber der 
auf. die Schiht ausgeübte Drud, welcher durch qhp gemeffen wird, wenn h bie 
ganze Höhe des Waſſers über der Oeffnung q, die fogenannte Druckhöhe bebemtet, 
und wenn p das Gewicht der Eubifeinheit Waſſer iſt; Die durch Diefe Kraft k 
niebergedrüdte Waflermaffe der genannten Schicht ift nad Formel (5) (f. 19.) 
m==qgh'p:g, worin g die befannte Acceleration der Erdſchwere bezeichnet. Wenn 
man aber eine bewegende Kraft und die durch diefelbe bewegte Maffe Tennt, \e 
fann man nad Formel (8) (f. 24.) die erzeugte Acceleration finden; dieſelbe iſt 
g—k:m—ghp:(gb'p:g)=g.(h:h')., Segen wir diefen Werth für | 
g’ in ben für v ein, fo ergibt fich leicht v— /(2gh), womit Torricellis Ges | 
ſetz bemiefen: ift. | 

Daffelbe gilt nur dann, wenn bie brüdende Kraft biefelbe bleibt, wenn alto der 
Waſſerſpiegel feine Höhe nicht ändert; dies ift annähernd der Fall, wenn das Gefäß ſehe 
groß und bie Ausflußäffnung ſehr Mein if. Mit einem folden Gefäße ober auch wit 
einer Mariotte'ichen Flaſche ni 201.) läßt fih denn auch die Richtigleit bes Geſeyes nad 
meilen. Man vergleihe nämlih die aus mehreren gleihen Deffnungen in verfchiebener 

übe des Gefäßes, aber in ege Zeit gefloſſenen Waſſermengen, ober auch die aus cimr 

ng bei verſchiedenem Waflerftande gefloflenen Ouantitäten, fo wirb man finden, bei 
dieſelben ſich Direct verhalten. wie die Duadratwurzeln aus ben Drudhöhen. Da aber We 
Ausflußmengen für gleiche an und gleiche Deffnungen den Geſchwindigkeiten propess 
tional find, 1 müffen bie Geſchwindigkeiten fih ebenfalls mie bie Wurzeln aus Den Drmli 
böben verhalten, was dem Theorem von Xorricelli gemäß if. Dieſes Theorem chef 
nebenbei, daß die Ausflußgefchwindigkeit nicht von ber Ratur ber “teten und nicht weg 
ber Form der Deffnung abhängt. Auch folgt aus demfelben, daß ein Waſſerſtrahl, % 
aus einer nach oben gerichteten Oeffnung eines Seitenarmes eines Gefäßes primgt. Upen 
retiſch betrachtet bis zu ber Höhe des Waſſerſpiegels fleigen muß; denn ein fleigembe 


Bewegungen der Blüffigfeiten. 181 


Rlrper erreicht mach 130. dieſelbe Höhe, welche er burcdhfallen muß, um die Steiggeichwin- 
nt zu erreichen. Im Wirklichkeit ſteigt ein Springbrunnen nit fo hoch, als bus 

ofler in dem Speiferefervolr fteht, weil ein Theil der Steigkraft durch bie Neibang, 
ben Wiberfland ber Zuft und bie gurädfallenden Waflermaflen verzehrt wird; um wenigftens 
den leizten Einfluß zu vermindern, läßt man Springbrunnen etwas ſchief auffleigen, was 
kon bei einer fchief geichnittenen Ausflußöffnung ftattfindet (Adhäfion). — Ueberhaupt 
haben Ausftußöffnungen und Rögeenwände flarfe Einwirkungen auf die Ausflußericher- 
nengen; fo fanden Sagen (1839) und Poifſeuille (1843), daß bie Ausflußgeihwindig- . 
feiten aus capillaren Anſatzröhren fich wie bie Drudhöhen jelbft, und nicht 
wie bie Wurzeln aus benjelben verhalten, eine merfwürbige Abweichung von Torricellis 
Theorem. Hagen (1869) und DO. &. Meyer (1873) zeigten, daß Poilenilles Geſetz au für 
Köhren von großen Ducchmeſſer gilt, wenn dieſelben nur hinreichend lang find. 

2. Die Ausflußmenge Die in einer Secunde außfließende 176 
Baffermenge hat ein Bolumen gleih dem Product der Ausfluß— 
öffnung mit der Ausflupgefhwindigfeit, Denn in ı Sec. flicht eine 
Waſſerſaͤnle aus, deren Grundfläche gleich der Deffuung ift, und deren Höhe bem 
Wege gleich kommt, den das zuerft ausfliegende Waſſertheilchen in 1 Sec. zurück⸗ 
legt, welcher Weg befauntlich durch die Geſchwindigkeit gegeben ift; e8 ift alfo die 
Ausflugmenge in t Sec. =t.q.y(2gh). 

Indeflen zeigen die einfachften Berfuche, daß in den meiften Fällen die wirfliche Aus- 
flugınenge dieſer berechneten oder theoretichen nicht gleich, ſondern meiftens Fleiner als 
deeſelbe iſt; der Grund diefer Ericheinung Tiegt in ber Zufammenziehung ober Contrac- 
tion bes ausfließenden ne Da nämlich die rings über der me jeitlich ge⸗ 
fegenen Theilchen nach der Oeffnung binftrömen müſſen, fo haben fie nicht blos die Richtung 
ſenkrecht zur Fläche ber Stan, ſondern auch eine Bewegung nah dem Mittelpunfte 
derſelben; folglich iſt Die Oberfläche des Ausflußſtrahles nicht fenkrecht auf ber Oeffnung 

ndern chief zufammenlaufend; der Strahl zieht fich jofort bei feinem Austritte zufammen, 
Ds Bolumen ift nicht das einer Säule, wie bei der Rechnung angenommen wurde, fondern 

ner. Es muß demnad die theoretiiche Ausflußmenge mit einem Ächten Bruche multi- 
pheirt werben, wenn fle ber wirklichen gleich fommen ſoll; man nennt biefen ächten Bruch 
ben Eontractionscodfficient; berjelbe beträgt für eine Oeffnung in einer dünnen 
Band etwa 0,6, ändert fi aber etwas nad Form und Größe ber Deffnung und mit 
Ben Drude; für eine Oeffnung in einer dicken Wand ober für eine gleich weite Anſatzröhre 
Re — 08, für eine conif ch verengernde Röhre 0,95, für eine wie der Strahl 
geformte Anfagröhre — 1 und fir eine fih coniſch ſchwach ermweiternde Anſatzröhre fogar 
geößer als 1. Die Vergrößerung des Coöfficienten rührt von ber Adhäſion der Deffnungs- 
wände gegen die Flüſfigkeit her; im leisten ber angeführten Fälle reißt der Ansflußftrahl 
Bft ringsum mit fort, wodurch ber Luftbrud auf die Klüffigleit im Gefäße Überwiegend 
wird und die Geſchwindigkeit des Ausfluffes vergrößert. 

Tresca in Paris hat (feit 1864) auch fefte Körper, wie Blei, Zinn, Silber, Eifen, 
Stahl, dann pulverige Körper, wie Sand, weiche ne Körper, wie Thon, ſpröde 
Börper, wie Eis, mittels einer hydrauliſchen Breite ehr großen Drudkräften. (bis zu 
108,000X8) ausgeſetzt und gefunden, daß biefelben alsdann ausfließen wie flüffige Körper; 
webeiondere zeigt bie innere Bildung des Strahles bie Eigenthlimfichfeit, Daß die ur-. 

glich Horigontalen Trennungs üden der einzelnen Schichten fih bald nach unten 

en umd zu verticalen Ringflächen werben, in denen fich bie einzelnen Cylinderringe 
Re Strahles einander berühren, wodurch obige Erklärung ber Eontraction beftätigt wird; 

zur Erklärung der Sletiherbewegung tragen Trescas Verſuche bei. Endlich zeigen 
wiehben,, daß auch fefte Körper einen Drud überall hin fortpflanzen, wenn berjelbe nur 
edentend genug ifl. . 
3. Der Ausflußftrahl. Die Linie, welche der Strahl befchreibt, ift eine 177 
gerade, wenn der Ausfluß Durch eine Bodenöffnung ftattfindet; fie ıft eine Parabel, 
wenn ein feitliher Ausflug oder Abflug ftattfindet, und diefe Parabel tft um fo 

, je tiefer die Seitenöffnung unter dem Waflerfpiegel Liegt, oder je größer 

dem Abfluffe von der Oberfläche die Geſchwindigkeit des Waflers ift. 


Sinfichtli der Con ftitution des Ausflußftrahles find das Gefüge und die 

echſel beflelben zu beachten. Im Betreff des Gefilges untericheidet man ben con⸗ 
irlichen Stamm, in welchem bie Flüſſigkeit noch volltommen Har ift, und zwar deßhalb, 
il durch kein Mittel eine Trennung in einzelne. Theilchen wahrgenommen werben kann, 
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ſodann ben unklaren Theil, welcher uns zwar noch zufammenbängend ericheint, nm weldem 
aber durch optifhe und aluſtiſche Verſuche (Magnus 1859) eine Auflöfung in Tropfen 
nachgewiejen werben kann, und welcher eben wegen biefer er wie bie Optik zeigt, 
unflar erieinen muß, und enblih ben in Xxopfen —— heil, das natürliche 
Tropfenwerfen, in welchem bie Tropfen mit wachſendem Abſtande von ber Ausflußöfiuung 
eg immer weiter von einander entfernen. Die letztere Erfcheinung ift eine Folge det 
eten Falles, da die vorausgehenden Theile des aufgelöften Strables wegen ihres längeren 
Fallens eine größere Geſchwindigkeit befigen und ſich daher von dem folgenben immer 
weiter entfernen; zwei um eine Secunde von eimander entfernte Tropfen haben nad) 1 Ser. 
einen Abfland von 15m, nad 10 Sec. von 105m. Man bat auch häufig die unfichtdare 
Auflöfung im zweiten Theile der Fallwirkung zugeſchrieben; allein einerſeits wäre es 
denkbar, daß dieſe Wirkung fih in einer fortwährenden Abnahme der Strahldicke äußern 
könnte; dann bat Plateau (1856) gezeigt, DaB ein Oelcylinder in der befannten Miſchung 
nur fo lange feine Geftalt behält, als feine Höhe nicht viel mehr als das Dreifache jeinet 
Durchmeſſers beträgt, daß er aber bei weiterer Verlängerung zuerft Einſchnürungen und 
Anſchwellungen annimmt und fid) endlich in Tropfen auflöft, daß alſo auch ohne Fallwirkung 
die Tropfenauflöfung ftattfindet; endlich bat Abendroth (1874) auch bei fteigenben Strahlen 
diefelben drei Theile wahrgenommen, die an fallenden zu beobachten find, und an bem 
unllaren Theile die — in Tropfen Durch optiſche Mittel nachgewieſen. Dieſe kann | 
bier ebenfo — wie das Tropfenwerfen, das in Geſtalt von paraboliihen Perlenregen 
auftritt, vem Fallen zugefchrieben werben. Buchs hat Ichon (1856) die Adhäfton des aut 
fließenden Strahles durch ben Rand ber Oeffnung als bie Urſache dieſes Perlenregens 
erfannt. Die Auflöfung im unklaren Theile wird bier von den Schwingungen hergeleitet, 
welche in den Waſſertheilchen durch die Neibung der Strabhlenoberflähe an der Ak 
Bröhre, fowie durch Die Reibung der inneren, r neller bewegten an, an den 
ußeren ftattfinden müſſen; unterkil t wird diefe Erflärung dadurch, daß durch das Anl: 
fegen einer tönenden Stimmgabel auf bas Gefäß die Auflöfung befördert, ber continnirlide 
Stamm verkürzt wird. Diele Schwingungen bringen ſchon in dieſem Stamme feine Ein 
ſchnürungen bervor, welde nah dem Blateau’ichen —— mittels ber Oberflächen⸗ 
ſpannung die Auflöſung in Tropfen veranlaſſen. Bei den fallenden Strahlen werben bie 
chwingungen durch die feitlichen, bie contractio venae bewirlenben Bewegungen nod 
verftärkt, und beim Ausfluffe aus einer dünnen Wand zur höchſten Stärke dadurch aut: 
ebilvet, daß eine folche wegen ihrer Elaſticität in ftarfe Schwingungen verjett werben 
ann. Darum treten bier außer ben die Tropfenbilbung bewirlenden feineren Einſchnur⸗ 
ungen und Anjchwellungen noch größere Erſcheinungen derſelben Art auf, die zu den Form 
wechſeln des Strahles gehören. 

Die — — beſtehen zunächſt in den Knoten und Bäuchen, abwechſelnden 
Verdünnungen und Verdickungen des Strahles, ſowohl im unklaren, wie im aufgelsſter 
Theile. An den Knoten find nah Savart (1833), der dieſe Erſcheinungen zuerſt fudirt« 
und nah Magnus die Tropfen länger als bid, ellipfoibiih, an den Bäuchen vider alt 
lang, fpbäroidifh, während nach jedem größeren Tropfen ein Heinerer Trabant, von ber 
inneren ſchnelleren Aber berrührend, zu beobachten if. Daß die Knoten und Bäuche von 
ben Schwingungen bes Randes herrühren, jeigt die Thatſache des Verſchwindens jener 
ibn wenn man bie Schwingungen eleitigt, und das verftärkte Auftreten ber 
elben, wenn bie Schwingungen 3. B. dur das Anftreichen eines Violoncells verflärkt 
werben. An uriprünglih cylindrifchen Strahlen, bie aus einer kreisförmigen Oeffnung 
are zeigen fih nur bie Formwechſel; bat aber der Strahl einen anderen als frei 
örmigen Querſchnitt, einen länglich elliptiſchen oder kantigen, jo ift Die Oberflächenfpammung 
an den an Stellen flärter, muß daher dieſen Theil des Querſchnitts nach nnd, 
und durch bielen Drud die weniger converen, ebenen oder concaven Stellen nach aulen 
treiben, woburd biefelben mehr convey und die erfteren weniger conver werben, und ber 
Querſchnitt in einiger Entfernung in ber Stellung geradezu verwechlelt ericheint. Die 
Kanten und Rippen eines Strables ziehen fich nach innen, während neue Rippen an vorher 
urückgezogenen Stellen hervortreten; hierdurch macht ber Strahl den Eindrud ſpiraliga 

otationen und bewirkt mit den Knoten und Buchen zufammen ein lebhafte Spiel ab 
wechſelnd bemwegter Formen. 

Sehr mannichfaltige Abflußformen entſtehen, wenn Strahlen gegen feſte Köıpa 
treffen; bie Adhäſton verhindert alsdann das Zurückwerfen nad den Regeln der Elaſticität 
und bie flüſſige Maſſe hüngt durch ihre Cohäſſon zuſammen. Durch das Zuſammenwirken 
der Adhäſion, Cohäſion und ber lebendigen Kraft des Strahles entſtehen je nach dem Bor 
wiegen einer biefer Kräfte allerlei ſchildförmige und zeitförmige Abflußfiguren, Die in Gärten 
als Schmud verwendet werben. Aehnliche Figuren bilden fi bei dem Zuſammentreffen 
zweier Strahlen (Savart und Magnus), 
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Das Blicken des Waflers in Röhren uud Kanälen. In Röhren und Ka⸗ 178 
nälen bewegt fih das Waſſer nur fort, wenn nad einer Richtung ein überwie⸗ 
gender Drud ausgeiibt wird; find ſolche Räume wagrecht oder anfteigend, fo muß. 
ein äußerer Drud auf das Wafler in denfelben einwirken, wie 3. B. der Drud 
einer Kraftmafchine oder der Drud einer Wafferfäule, Die mit der zu bewegen 
den Waſſermaſſe in Verbindung fteht. Dagegen in abwärts geneigten Räumen 
wird der Drud dur das Gewicht des Waſſers felbft erzeugt; demnad wird in 
diefem Falle die Geſchwindigkeit des herabfließenden Waſſers berechnet, mie bie- 
jenige eines auf ſchiefer Ebene berabgefallenen Körpers. Abgefehen von den Hin- 
derniffen, ift daher die Geſchwindigkeit, mit welcher Waffer am Fuße einer ge- 
neigten Fläche abfließt, gleich der Geſchwindigkeit eines Körpers, der Die gleiche 
Höhe, welche das Waſſer chief durchfällt, ſenkrecht herabgefallen ift, alfo v= y 2gh, 
wenn h diefe ſenkrechte Höhe bedeutet. 

Hiernach wäre die Geſchwindigkeit des fließenden Waflers unabhängig von 
der Neigung der ſchiefen Fläche, auf welcher dafjelbe berabflicht; dieſes Reſultat 
ift aber nur richtig, wenn die Hinderniffe der Bewegung außer Acht gelaffen werben. 
Indeſſen darf dies hier gerade am menigften gelächen, weil die Hinderniffe fehr 
bedeutend find. Das Haupthinderniß ift die Reibung des Waſſers an feinem Bette; 
diefelbe ift offenbar um fo größer, je länger das Bett ift, auf melden das Waffer 
berabfliegen muß, um die Höhe h zu durchfallen, je geringer alfo die Neigung 
der fchiefen Ebene, oder wie man ſich hier ausdrückt, das Gefälle if. Man 
mißt Das Gefälle durch den Sinus des Neigungswinkels oder durch einen Bruch, 
welher angibt, um wie viel das Waſſer fällt, wenn e8 um eine Rängeneinheit 
fortfließt; jo beträgt 3. B. das Gefälle der Moldau zwiſchen Budweis und Prag 
0,001, das des Mifftfippi im Mittel nur 00011. Auch mißt man das Ge- 
fälle durch die Strede, welche das Waſſer ſenkrecht durchfällt, wenn e8 um 1 Meile 
fortfließt ; ſo beträgt das Gefälle des Rheines zwiſchen Mannheim und Mainz nur 
1= auf die Meile, während es zwifchen Laufenburg und Bafel 16” beträgt. Ye 
geringer das Gefälle ift, defto länger ift nicht blos die Fläche, auf welcher ſich 
das Waſſer reibt, fondern defto größer ift auch der Wafferbrud, von dem ja be- 
fanntlic, die Größe der Reibung abhängt. Außerdem reibt ſich nicht blos die äußerſte 
Waſſerſchicht an dem Bette, fondern an diefer Schicht, welche offenbar die Meinfte 
Geſchwindigkeit hat, reibt fi die folgende Schicht, an dieſer wieder eine folgende 
a. |. mw., deren Geſchwindigkeiten immer größer werben; hierdurch ift der Einfluß 
der Reibung ein fo complicirter, daß es noch nicht gelungen ift, denfelben durch 
Rehnung aufzufinden. Dan hat diefen Mangel dur zahlreiche Verfuche zu 
erfegen gefucht und gefunden, daß die Reibung nicht allein von der Länge, fon- 
dern auch von der Breite und Tiefe des Bettes abhängt und mit dem Quadrat 
ber Gefchwindigfeit felbft zunimmt. | 

Durch alle diefe Einflüffe kann die Reibung fo groß werben, daß, insbeſon⸗ 
dere bei Feinem Gefälle, Die Geſchwindigkeit durch das allen nicht mehr. zunimmt, 
jondern daß jede neue Fallgeſchwindigkeit durch die Reibung aufgezehrt wird. Es 
findet dies beſonders bei Fluſſen ftatt, wo die Reibung noch durch Unebenheiten 
und Richtungsänberungen des Bettes vergrößert wird. Die mittlere Geſchwin⸗ 
Digit hängt dann nicht mehr von der Druckhöhe h, fondern hauptfächlich vom 

Gefälle ab; fo ift fie im Rheine zwiſchen Mannheim und Mainz etma 1m, bei 
Baſel 3m, mern das Waffer die mittlere Höhe erreiht hat. Die Geſchwindig— 
‚ kit ändert fih dann nur bei Duerfehnittänderungen und bei Yenderungen des " 
ı Boaflerftandes: wird das Bett enger und flacher, und wird der Wafferftand höher, 
ſo wächft Die Geſchwindigkeit und die Oberfläche wird ſchiefer; fo ift bei Baſel 
bei Hochwaſſer die Geſchwindigkeit 4", im Mifftfippi aber nur 2m. Wird das 
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Bett weiter oder tiefer oder der Waſſerſtand niedriger, fo wird dic Oberfläche wag⸗ 
rechter und die Geſchwindigkeit Heiner; fo ift bei Baſel die Geſchwindigkeit bei 
tiefften Waſſerſtandes nur 2=, 

Für Kanäle und Röhren, in denen das Waffer eine beftimmte Fallhöhe h 
durchläuft, hat man (insbeſondere Weisbach) Formeln aufgeftellt, welche angeben, 
um wie viel die Druckhöhe h durch die Reibung vermindert wird, man hat alfo 
die Reibung in Drudhöhe dargeftellt. Ebenfo hat ınan in Druckhöhe durch Formeln 
benjenigen Berluft ausgedruckt, der von plögliden Richtungsänderungen an Knieen, 
von allmäligen Richtungsänderungen an Krämmungen, von Einfhnürungen, Er: 
weiterungen und Bormänderungen der Kanäle und Röhren herrührt, von melden 
Einfläffen beſonders die beiden erften bedeutende Hinderniffe des Fließens bilden 
und nad vielfadhen Verfuchen ebenfalls mit dem Quadrat der Geſchwindigkeit und 
mit dem Ablenkungswinkel wachen. Zählt man alle diefe in Drudhöhen aus 
gedrückten Hinderniſſe von der urſprünglichen Drudböhe ab, jo Tann man durd 
den Reſt hı mittel$ der Formel v — Y(2ghı) die Geſchwindigkeit des am Fuße 
Diefer Höhe abfließenden Waſſers finden. Ä 


Indeſſen werben foldhe Rechnungen nur für noch nit ausgeführte Entwürfe an⸗ 
geftellt. Für wirklich beſtehende Waflerläufe, beſonders für Kanäle, Flüſſe und Bäche, ſucht 
man bie Gefchmwindigfeit practifch zu ermitteln. Man weiß aus Berfuchen mit Schmimm- 
ftäben, daß ebenfo, wie in Röhren die größte Geſchwindigkeit in der Achſe berricht, im 
regelmäßigen Kanälen die größte Geſchwindigkeit unter der Mitte der Oberfläche flattfinbet, 
Belonders eingehende Verſuche wurden im Auftrage des amerikaniſchen Congrefles von 
1851 bis 1661 von Humphreys und Abbot am Milfifippi angeftellt. Bu man, nah 
biefen Forſchern, an verichiedenen Punkten einer ſenkrechten Tiefenlinie horizontale Linien 
gleih den Geſchwindigkeiten, fo bilden bie Endpuntte biefer Linien nahezu eine Parabel, 
welche an bem tiefften Bunfte ber Tiefenlinie beginnt, weil dort bie Geſchwindigkeit glcid 
Null ift, und deren Achſe ber Oberfläche näher liegt ala dem Boden. Die Achſe, an deren 
Stelle die Geſchwindigkeit am größten ift, liegt nicht fo nahe unter der Cherfläche, wie 
man bisher allgemein annahm, fo daß aljo der Reibung ber Oberfläche an ber Luft und 
vielleicht auch der Flüffigfeitshaut ein großer Einfluß ———— werden muß. Im 
Miſſifippi liegt nach jenen Forſchern bie Stelle der größten Geſchwindigkeit, ber ſogenannte 
Stromftrih, in 0,317 der Tlußtiefe. Bisher hatte man, Älteren Verſuchen gemäß, bie 
größte Geſchwindigteit nahe unter der Oberfläche angenommen; man beſtimmte dieſelbe 
mittel8 Doppelſchwimmern, Schwimmſtäben oder mit Woltmanns hydrometriſchem Flůgel⸗ 
rade; dann berechnete man bie mittlere Geichwindigkeit, indem man bie größte, nad viel⸗ 
fachen Berfuchsrefultaten, mit 0,83 multiplicirte. Nach den genannten amerikaniſchen 
Forſchern aber ergibt ſich biefelbe aus ber Formel v=ıy (1,08u + 0,02 b) — 0,045 yb)?, 
worin u das arithmetiiche Mittel aus einigen an Schwinmern beobadteten Geidhwinbig- 
feiten bebeutet und b durch folgende Hilfsformel beftimmt wirb, b — 1,69 y (D-+ 1,5], 
in welcher Formel ftatt D die Flußtiefe zu ſetzen if. 

Wenn man nun bie mittlere Geſchwindigkeit gefunden bat, jo läßt ſich auch bie in 
einem Fluſſe, Bache oder Kanal per Secunde Muh ae Waflermenge berechnen, inbem 
man den gefüllten Querſchnitt mit der mittleren Geſchwindigkeit multiplicirt. Fließt bas 
Waſſer durch einen beftimmten Duerfchnitt nicht fort, Sondern aus, jo muß man bie Con- 
traction berüdfidhtigen, ber Eoöfficient ift 0,9 oder 0,8 ober 0,7, je nachdem ber Abfluß 
an ber Oberfläche, am Boden im feiner ganzen Breite, ober am Boben in einem Theile 
ber Breite ftattfindet. Die Fälle treten ein, wenn man durch Anlage eines Wehres, b.i 
eines durch ein Waflerbett gebauten Dammes, ober burd eine Schleuße, d. i. eine ſtarke 
Boblenwand, das Maffer anfanımelt ober aufftaut, eine längere Etrede der Drudhähe au 
einem Bunfte concentrirt, um das Waſſer dann über die Krone des Wehres oder ber 
Schleuße auf einmal die ganze Druckhöhe herabfallen zu laflen, oder um ihm durch Oeffnen 
eines Schützen an einer belichigen Stelle des Wehres ober ber Schleuße Ausgang a 
geftatten. —* leitet man zu dieſem Zwecke das Waſſer aus ſeinem eigentlichen Bette 
. mittel® Wehr und Schleuße in einen eigenen Kanal und dadurch an eine Arbeitsſtelle. 
Kür einen folhen Kanal find nah Redtenbacher die beften Dimenfionen bes Kanal⸗ 
querfchnittee Q durch folgende Kormel zu finden b:t=2,7+10,90. Hier bebeuten b 
zu t die Breite und ik in Metern, während bie amerilaniihen Formeln für engliſche 
Fuße gelten. 
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Auſg. 286. Wie groß ift die Ausflußgeichwinbigkeit aus einem cylinbrifchen Gefäße 179 
don Zum Durchmefier und Im Höhe durch elme Bopenäffmmmg unb durch eine Seiten- 
öfumg in 40cm Höhe? Aufl.; 443em, 343cm, — A, 287. Wenn durch bie erſte Oeffnung 
(von Zum Durchm.) allein Waſſer abflieht, wie groß wirb dann die Geſchw. na "a Stunde 
kin? Aufl.: Inhalt des Gefüßes — 314160cm; Ausflußmenge in 'ı St. — 12525c0m; Reſt 
u 1889 ccm; Heftbrudhähe 60em; ELDER ENGEN. 313m, — 4,258, Welcher Drink 
maß anf eine 1m hohe Waſſerſäule ausgeibt werben, bamit an ihrem Fuße eine Geſchw. 
von 10m entſteht? Aufl.: Aus ber Kormel — yY (2 gh) folgt die Druchhöhe hmm v2: 2g 
= (0002 : 2.980,8 = 509em; da die Säule nur 100m hoch if, fo muß ber zugefligte Drud 
ſo groß fein, als eine 409em hohe Waſſerſäule ſchwer if, alſo auf jeben ucm 4098. — 
4 289. Wie groß müßte der von unten nach oben wirkende Drud fein, Damit oben das 
Bafler mit 10m Geſchw. ausſpritzt? Aufl.: 509 + 100 = 6098 per gem, — A. 290. 
Wie groß iſt die Ausflußmenge in I Sec. aus einem ganz gefüllten Gefäße von Som 
Höhe und 40gam Grundfläche buch eine quadr. Deffnung von lem Seite. Aufl.: 
4 y(2 gh) == 39600m, wirkliche Menge S 0,6.396 = 237,600 m. — 9.291. Wie groß ift bie 
Ausflugmenge in 1 Min. aus einem Gefäße von 3m Höhe durch eine Sri fung von 
im Dm. in einer diden Wand? Aufl.: 0,3 q y(2gh) = 28915 m, — 4. 292, Wie 
8 muß ein ganz gefülltes Gefäß fein, damit die Geſchw. des am Boden ausfließenden 

affers gerade — 2g werde? Aufl.: 19,616m. — 4.293. Wie hoch, Damit fie — g 
merbe? Aufl.: 4,904m. — X. 294. Wie groß muß die Seite einer Im hoch gelegenen 
quabr. Seitendfinung in einem Im hoben, gefüllten Gefäße fein, damit in 10 Sec. 
10000e:m ausfließen ꝰ Aufl.: 1,50m. — A. 295. In welcher Zeit wird ein Gefäß (Grunbfl. 
=f, Höhe —=h) durch eine Bodenöffnung q entleert fein? Anb.: fh=x. 0,6q. 2 Y(2gh); 
woraus x=f Y2h:0,6qyg. — A. 206. In welder Zeit ift 3. B. das Gefäß in 

A. 291. entleert? x= 270 Sec. — A. 297. Wann wird ein Teich von 4,5m Höhe 30m 
Länge und 20m Breite buch eine am Boden aufgezogene Schügenöffnung von Im Höhe 
unb 2m Breite entleert fein? Aufl.: Bisher war Killiehmeigend eine dünne Wand voraus⸗ 
gleet; bier ift aber der Kontractionscoäfficient 0,7; folglich x=7 Minuten. — X. 298. 

em eine Waſſerubr oder Klepſydra ıxAdrarw, entwenben; idwo, Waller) von 30cm 

und 12cm Weite in einer Stunde ausfließen follte, welchen Durhm. müßte dann bie 
Bodendfinung haben? Aufl.: O,13cm,. — U. 299. Wenn die Klepiybra auch Viertel- 
Runden zeigen jollte, wo müſſen dann bie 3 Marken angebracht werben? Anb.: Nach 
175. verhalten fich die Abflußzeiten wie bie Wurzeln aus ben Drudhöben, alfo diefe wie” 
Die Quadrate der Zeiten, db. i. wie 1: (%4)2 : (Y/2)2 : (1/a)?; folglich find diefe Höhen — 

Ioem, 16Tyem, 71/som, 17cm, 


5. Anwendung der Betvegung des Wailers. 


Der Meet bes beivegten Waſſers. Das bewegte Waffer enthält wie jeber 180 
bewegte Körper Iebendige Kraft, ift alfo ein Motor; die Waflerkraft der Niagara— 
Fälle entfpriht einem Effect von 41/2 Millionen Pferden, was mehr ift als alle 
Maſchinen auf der ganzen Erde zufammen leiften. Da und die Natur diefen Motor 
felbft darbietet, fo wurde das bewegte Waſſer feit den älteften Zeiten zur Be: 
wegung von Kraft oder Triebmaſchinen verwendet, um mittels derfelben Arbeiten 
gu vollbringen. Der Effect des bewegten Waſſers, d. i. die Arbeit, welche das 
m einer Sec. zur Kraftmaſchine herbeifließende Waſſer zu entiwideln vermag, wird 
belanntermaßen gemeſſen durch das halbe Product der Maffe dieſes Waflers mit 
dem Quadrat der Geſchwindigkeit defjelben, oder auch durch das Product des Ge- 
wichtes dieſer Waflermaffe mit der Höhe, welche diefelbe durchfällt oder durchfallen 
mäßte, um jene Geſchwindigkeit zu erreihen. Diefe beiden Meflungsarten Liefern 
Daffelbe Reſultat. 

Denn bebventetQ@ das im 1 Sec. berbeiftrömende Waſſervolumen in cbm, ift alſo das 
Gewicht deflelben 1000 Aks und die Mafſſe dieſes Gewichtes '/, . 1000 Q, und iſt die Ge⸗ 
Miwindigteit des Waflere = v, fo ift die im 1 Secunde entwidelte lebendige Kraft — 
2. 1000 er: Nah der zweiten Meſſungsart ergibt fich die in 1 Sec. entiwidelte Arbeit 
= 1000 Q.. h, wenn h bie Höhe ift, bie das Waffergetsicht 1000 Q burdhfallen hat. Nun 
hält aber das Wafler, welches die Höbe herab- ober unter dieſer Druckhöhe abfliefit, 
Me Geſchwindigkeit v== y (2 gb), woraus he v?:2g. Dur Subftitution dieſes Werthes 
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bedeutenden Effect ersielen. So findet fi in St. Blafien im Schwarzwalde eine Four⸗ 
negron’iche Turbine, welche durch O,ngobm Wafler per Secunde mit 108m Gefälle 290 
Drebungen in 1 Min. macht und eine große Spinnerei in Bewegung jet und bod um 
ca. 30m Durchmeſſer bat. Fourneyrons Turbine liefert 75 bis 80%; bes Effectes, hat 
aber ben Nachtbeil, daß das Rad am tiefften Punkte ber 
Drudhöhe aufgeftellt werben muß, wodurch man nur jehr 
ſchwer zu bemjelben und zu dem noch unter ihm befind«- 
lichen Achſenlager gelangen kann; dann daß das Wafler : 
fisete Möpten — erleiden muß, um aus dem 
Gefäße durch die Reitlanäle an die Radſchaufeln zu kom⸗ 
men; und endlich, Daß bei einer Abnahme bes Ober- 
waffers der Umfang bes Rades durch einen ringförmigen, 
von oben herabgelaffenen Schiltzen theilweife nefchlofen 
werben muß, woburd ruhendes Wafler im Rade ift, das 
wirkungslos mitgebreht wirb und an welchem fi bas 
abfließende Waſſer reibt. Den legteren Mißftand hat in 
neuerer Zeit Girard in feiner hydropneumatiſchen 
Turbine dadurch zu mildern gejucht, Daß er das Iuft- 
dicht eingefchloffene Rab in comprimirter Luft laufen läßt, 
wodurch das ruhende Waſſer in bem Rabe berabgebrlidt 
wirb. Aber alle jene Mißſtaͤnde find zufammen befeitigt 
in ber Henfhel-Zurbine, bie man gewöhnlich Ionval- 
Turbine nennt, weil fie zuerſt von Ionval (1841) öffent- 
Gere He (dm wurde, während Oberbergratb Henschel in 
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Caſſel fie ſchon 1832 entworfen und 1841 in Holzminden 
aufgeftellt hatte. In dieſer Zurbine befindet ſich, wie 
Fig. 96 und 97 zeigen, das fefte Leitſchaufelrad über 
dem Zurbineurab, wodurch die Richtungsändberungen 
ermäßigt werben. Dann taucht das Iuftdichte cylin- 
brifche Gefäß in das Unterwafler, unb der Abfluß 
wirb durch einen Schügen s nad dem Zufluffe regu- 
lirt; bierburch wirb bie theilweiſe Füllung des Rades 
vermieden, Gefäß und Räder find immer gefüllt, und 
das Rad kann an jede beliebige Stelle des Gefäßes 
gebracht und dadurch jammt dem Achſenlager a leicht 
— gemacht werden. Dieſe ganz beſondere 

die⸗ 

ſer Turbine liegt darin, 
daß der Druck an allen 
Stellen des Gefäßes ee; 
berfelbe ift, nämlich Eee £ 
glei dem Gewichte 
er Waflerfäule H. ==1:j ; ———— 
Denn es fei der Luft ERST Ne 
brud = A, jo wit SEN SS sn 
an der unteren Grenze | 

ber Leitſchaufeln von 

oben nach unten der Drud A-+-h, aber von unten 
nah oben A —(h, +2); (die Buchftaben find 
durch Fig. 96 Mar). Folglich bleibt ein Druck von 
oben nah unten — (A+ bh — [A— ıh, +2] = 
h+h,+z=H. Wie man nun aud bie brei 
Größen h, h, und z wählen möge, immer bleibt 
ihre Summe — H; folglih if ber Drud von 
oben nah unten an allen Stellen des Rohres — — 
sei s. een ee lönnen I —— N ee 
ede beliebige Lage haben, vorausgeſetzt, iie 

vom Luftdrucke zu tragende Waſſerſäule h, + z RR ss RR 

nicht über bie Größe des Luftdruckes hinausgehe, 

allo unter 10m bleibe. 

Es gibt auch Kraftmaſchinen, in denen das Wafler durch Stoß wirkt; aladannn wird 

aber die lebendige Kraft des Waſſers nur dann in nennenswerthem Betrage von der ge 
ſtoßenen Radſchaufel aufgenommen, wenn bie Fläche derfelben 6-—Smal größer iſt ale der 
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Querſchnitt des Waflerfirahles, weil nur dann bie von ber Auffchlagftelle ringeum mit 
großer Geſchwindigkeit abfließenden Waſſertheilchen ihre Geſchwindigkeit großentheild abgeben 
nnen. Hieraus folgt, dad Stoßräder nur bei Heinen Waflermengen anwenbbar fiub. 
Die Stoßwirkung ift der Iebenbigen Kraft proportional, alfo dem Querſchnitte des Strahles 
und dem Duabrat ber Differenz wilden der Geſchwindigkeit befjelben und ber Geſchwin⸗ 
digkeit der Radſchaufel. — Den Stoß des Waſſers beuntst man aud in einer Waflerförbe- 
rungsmaſchine ohne Kolben, nänlih in vem hydrauliſchen Widder (Montgolfier 1796). 
Dos aus einiger Höhe in einer Röhre Fa Waſſer fließt burd; eine obere Oeffnung 
ber Röhre aus und erhält an biefer Oeffnung eine ſolche Geſchwindigkeit, daß es dasd 
Bentil diefer Deffnung jchließen kann; dadurch ift e8 gezwungen, mit großer Geſchwindig⸗ 
feit weiter zu fließen, unb kann deßhalb ein ın einen Windteſſel führendes Ventil auf- 
Roßen, in den Windkeſſel eimfirdmen und bort durch den Luftdruck, dem Princip der Wind⸗ 
el gemäß (f. 204), gehoben werben. 
Da im neuerer Zeit in vielen Städten Wafjerleitungen eingerichtet worben find, Durch 
welche Waſſerkräfte von 20 bis 100m Drudhöhe zu Gebote fteben, fo bat man Mafchinen 
Be die a dieſem ig. 98 
er getrieben wer- ; ig. 98. 
ben, fogen. Waſſer⸗ 
motoren, melde ım 
lreichen Fällen, be⸗ 
enders im Kleinbe⸗ 
triebe, nütliche An⸗ 
wendung finden und 
mögliherwerie — 
Betriebe der elektri⸗ 
gen Lichtmaſchinen 
eme große Zulunft 
baben werben. Wir 
wollen deßhalb einen 
ſolchen Waflermotor 
näher betrachten. Fig. 
38 und 99 ſtellen ben 
Debranliichen Motor 
von A. Schmid m 
ich bar, wie ber» 


Angenſchnitt Yig. 98 
und die Seitenanfidht 
Fig. 99 zeigen, ift der 
Hauptbeftanbtbeil ein 
Eylinder ab, in wel- 
chem Durch das Wafler 
ein Kolben bin: und 
berbewegt wird, wie 
in der Dampfmalchine 
durch vd Daudpf. 
Hierdurch wird auch 
die mit dem Kolben feſt 
verbundene Stange, 
die Kolbenſtange, wel⸗ 
€ tuftbicht durch bie 


tepfhlichie deb Cp- 
—. geht, hr 





— 


Schwungrades inlim- ° ————— 

drekung verſetzt. Dieſe Welle if nämlich an ber Stelle, mo die Kolbenſtange an fie heran⸗ 
tritt, U. förmig ausgebogen, verkröpft, und eben an ben wagrechten Grund dieſer Aus» 
Biegung ift die Kolbenſtange angelentt, jo daß die bin- und hergehende Bewegimg ber Kolben 
Range (ich daup 


im eine drehende ber Welle verwandeln muß. Dies ift bie einfache teinrichtumg 
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bes Motors; ein weſentliches Nebenelement. ift Die Steuerung, d. i. die Vorrichtung, durch 
welche das Wafler gezwungen wirb, abwechſelnd vor und hinter ben Kolben zu treten, 
fowie vor dem Kolben abzufließen, wenn es hinter demſelben wirkt, und hinter Dem Kolben 
abzufließen, wenn es vor demjelben wirkt. Diefe Steuerung befteht aus ben unter dem 
Cylinder fihtbaren zwei Kanälen, die an beiben Enben des Eplinders in Denjelben ein, 
münden, fowie daraus, daß ber Eylinder ein oscillirender if. Faßt man 3. B. einen 
runden Bleiftift an beiben Seiten zwiſchen Daumen und Zeigefinger und wiegt an bem 
einen Ende den Stift auf und ab, fo bat man einen oscillirenden, mwiegenden ober ehtein en⸗ 
den Cylinder. In dem Schmid'ſchen Waflermotor bewegt ſich bei ber Drehung der Welle 
bas linke Ende der Kolbenftange (Fig. 98) nicht blos hin und ber, fonbern auch auf und 
nieder; folglih muß die Kolbenftange die linke Hälfte des Cylinders ebenfalls anf und 
nieder drüde. Der — kann dieſem Drucke nachgeben, weil er nicht mit dem Ge⸗ 
ſtelle der Maſchine verſchraubt iſt, ſondern vornen und hinten in ber Mitte ferner Länge 
Zapfen trägt, die in Lagern ruhen, wie einigermaßen in Fig. 99 ſichtbar iſt. Wenn nm 
der Eylinber oscillirt, jo muß aud das unten —— abgeſchliffene Gehaäuſe der beiden 
Kanäle, das in beiden Figuren ſichtbar iſt, ſich abwechſelnd nach links und rechts drehen. 
Hierbei fchleift e8 auf dem genau gleich kreisförmig abgeichliffenen oberen Rand des Me 
ichinengeftelles bin und ber, ber bie gu und Abflußlanäle des Waffers enthält. Und zwar 
if das Heine ſchwarze Freisfärmige Loch der Zuflußfanal und ringe um baffelbe zieht fi 
der Abflußkanal. In der Stellung, bie der Cylinder in Fig. 98 bat, fließt das Wafler 
aus dem Zuflußkanal in den rechten ——— wie durch Pfeile angedentet iſt, gelangt 
fo hinter den Kolben und treibt denſelben durch feinen- Drud voran, während das Baflır 
vor dem Kolben durch den linken Eylinberlanal in den Abflußkanal abſtrömt. Iſt der 
Kolben an den Dedel angelangt, jo biegt fih der Eylinber links nach unten, wodurch 
das Kanalgehäufe nad rechts bewegt. Hierdurch kommt ber linfe Cylinderkanal au 
Berbinbung mit dem Abflußlanal, aber in Verbindung mit dem Zuflußlanal, jo daß jekt 
das Treibwafler vor den Kolben ſtrömt und denfelben zurückſchiebt; das Wafler hinter bem 
Kolben flieht Dann durch den rechten Steuerlanal und eine bon dem ſchwarzen Loch 
fihtbare Oeffnung in ben Abflußfanal. Die Bewegung der Maſchine ift eine fehr rufi 
und gleihmäßige, weil das Wafler nur durch feine Drudhöhe, nicht aber durch Stoß wich, 
ein großer Vorzug dieſes Motord gegen bie Heinen Gas⸗ und Luftmotoren; unb bamit 
Stöße, die beim raihen Schließen ber Zuflußlanäle ober durch andere Zufälle fich ein: 
ftellen, unihäblich gemacht werben, ſteht der Durch das ſchwarze Loch angebeutete Zufluß⸗ 
tanal auf ber hinteren Seite ber Maſchine mit dem hoch emporfteigenden Windkeſſel w ın 
Berbindung. Auch die Abweſenheit von Ventilen wirkt günftig in Diefer Beziehung, fowie 
auch dadurch, daß biejelben leicht verleglih find. Die Maſchine kann auch ale Pumpe 
angewenbet werben, wenn fie 3. B. von einer anderen gleichen mit Waſſer, Dampf ober 
Luft getriebenen Machine in Gang gelegt wird. Die Maſchinenfabrik von Schumader im 
Köln baut diefen Motor von 0,1 bis 36° zu dem Preife von 300 bis 3000 Mark, umb ber 
Waflerbetrieb koftet per Pferbekraft und Stunde laum '/. Marl; der Nuteffect erreicht bie 
jeltene Höhe von 80 bis 90 Procent. 


Dritte Abtheilung. 
Die Mechanik der Inftförmigen Körper oder die Aeromechanik. 


(Aeroftatit und Pneumatik.) 


1. Grundeigenidhaften Der Luftarten. 


184 Luftförmig ift ein Körper, wenn feine Theildhen durch die geringfte Kraft ver- 
[hoben werden können, aber feinen Zufammenhang, fondern im Gegenthetl das 
Beftreben baben, nah allen Richtungen aus einander zu — Dies iſt nach 
54. der Fall, wenn ſämmtliche Moleküle eines Körpers in ſehr raſcher fortſchrei⸗ 
tender Bewegung, bis zu 1844 = Geſchwindigkeit nach allen Richtungen begriffen 
find, fo daß durch die lebendige Kraft der Moleküle ihre gegenfeitige Anziehung 
weit übermogen wird. Demnach würde ein frei im Weltraume befindliches Luft⸗ 
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volum fi durch den ganzen unendlihen Raum ausbreiten; die Lufthülle oder Atmo⸗ 
Iphäre der Erde Dagegen fann dies nicht, weil die Anziehung der Erde ftärker wirft 
als die lebendige Kraft der Luftatome. Die Luftarten flimmen alfo darin mit 
den feften und flüffigen Sörpern überein, daß fie der Schwere unterworfen find, 
daß fic alfo auch ein Gewicht haben oder einen Drud auf ihre Unterlage aus⸗ 
üben. Ste ftimmen mit den Flüffigkeiten in der abfolut leiten Beweg— 
lihleit ihrer Theilchen überein und unterfcheiden fih mit diefen hierin von den 

fien Körpern; von den flüffigen unterfcheiden fie fih Dur ihre AUsdehnſam- 
keit, ihr Beſtreben, ſich vermöge der fortichreitenden Bewegung ihrer Moleküle 
nach allen Nichtungen auszubreiten. Aus diefer Erflärung des Weſens der Luft- 
arten ergeben ſich folgende Grundeigenſchaften derfelben: 

8. Die Luftarten baben wie die Dateien abfolut leicht bewegliche Theilchen; es 
gelten baber alle Geſetze, bie fich für bie gi ffigleiten aus dieſer leichten Beweglichkeit er- 
wa auch für bie Luftarten: fo das Geſetz von ber gleihmäßigen Bortpflangung bes 

des nach allen Richtungen, das Geſetz über den Auftrieb, die Geſetze Über den Ausfluß. 

b. Die Luftarten haben wegen dieſer leichten Beweglichkeit Reine jelbftänbige 
Gefalt; wegen ihres Ausbreitungsbefirebens oder ihrer Ausbehnfamleit haben fie aber 
auch kein — ndiges Volumen. Hierin unterſcheiden fie ſich von den Flüſſig⸗ 
leiten, ebenſo auch in allen Eigenſchaften, die fich aus ber Ausdehnſamkeit ergeben. 

c. Die Luftarten find fehr ſtark und leiht zulammendrüdbar; denn wermöge 

ihrer Ausdehnſamkeit find bie Theilchen ber Luft fehr weit von einander entfernt, können 

alfo eine ftarke Annäherung erleiden. Bei einer im Gleichgewichte befindlichen Luftmeuge 

iR das Anspehnungabeftreben durch einen änferen Drud aufgehoben; folglich ift der Be⸗ 

er bes Zuſammendrückens ſehr leicht. Soll das — — weitergeben, fo gilt 
8 Mariotte'ſche Geſetz (54.), was mir noch näher betrachten werben. 

d. Wegen ihrer Ausdehnſamkeit übt jedes Volumen von Luft einen Drud auf bie 
Grenzen bes Volumens aus, der entweder durch bie Ausbehnfamkeit der umgebenden Luft 
oder durch die Keftigkeit der Grenzwände aufgehoben wird; diefer Drud, Spannung 
oder Erpanjion genannt, wächlt mit ber Diät: weil mit biefer bie Zahl der gegen bie 
Grenze ſioßenden Luftmoletüle vermehrt wird (Mariottes Geſetz). 

e. Wegen ihrer Ausdehnſamkeit und wegen der weiten Entfernung der Luftmole⸗ 
füle ven einander bringen die Luftarten in einander ein, fie haben Diffuſion gegen 
einander. 

f. Ebenfo bringen die Luftarten in die Poren der feften Körper und in die Moleku- 
lmmwilchenräume der Flülfigleiten ein und werben, wenn fie denjelben jo nahe kommen, 
* die egenteitige Anziehung die lebendige Kraft der zurlidprallenden Luftatome überwiegt, 
von bemielben feftgehalten oder abjorbirt, ebenjo Tann fich aud auf den Oberflächen 
fefter Körper eine Schicht verbichteter Luft, eine Lufthaut, anhäufen. 

g. Die atmoſphäriſche Luft wird nad oben immer weniger dicht; bemn Die unteren 
Luftſchichten werden durch das Gewicht der oberen zuſammengedrückt; nach oben wird aber 
bie Höhe und daher das Gewicht ber drückenden Luftmafſe immer kleiner, alſo auch bie 
Zujammenpreflung immer geringer, bie Luft immer bünner. So ift in einer Höhe von 
10 Meilen die Luft 7000 mal dünner als auf der Erboberfläde, in einer Höhe von 30 
Meilen würbe fie 250 000 Mill. mal dünner fein. Ebenſo wie Die Dichte nimmt bie 
Spannung der Luft ab; bie Geſchwindigkeit der Luftmoleküle aber wird nur duch bie 
ziebrige Temperatur ber oberen Luft Heiner, nimmt aljo nicht fo ſtark ab wie bie Span- 
zung. Bi fann in hoben Quftfchichten die Geſchwindigkeit der Luftmoleküle fo groß 
fein, daß ihre lebendige Kraft Die Schwere überwiegt und bie Luftmolefüle in den Weltraum 
hinans geſchleudert werden. Die Höhe, in welcher dieſes Verhältniß flattfinden müßte, 
wäre die Grenze ber Atmoſphäre ſein. Die meiſten Forſcher geben die Höhe unter 12 
Meilen an; doch hat man ſchon Sternjchnuppen von 50 Meilen Höhe gefeben und erklärt 
das Auflenchten berjelben als eine Wirkung der Luft. Alſo müßte fi auch noch in ſolcher 
übe Luft befinden. Die Frage über die Höhe der Atmofphäre ift daher noch nicht aus⸗ 

i beantwortet. Der Stoff der Atmoſphäre enthält 78, 4020/0 Stickſtoff, 20,627%/0 
ff und 0.041% Kohlendioryd; dazu kommt eine mwechlelnde Menge ‚von Waſſer⸗ 


Dampf, im Mittel 0,84%. 
: Der Luftdrud (Torricelli 1643). Wenn auch die Luft 777mal leichter iſt 185 
Waſſer und nad oben hin immer leichter wird, fo ift Doch das Gewicht ber 
phäre oder der Drud-auf ihre Unterlage wegen ihrer bedeutenden Höhe fehr 
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groß. Der Drud auf eine beliebige Fläche ift (nach 156.) gleich dem Gewidk 
einer Luftfäule, deren Grundfläche die Fläche ift und deren Höhe gleich dem A: 
ſtarde diefer Fläche von der Luftgrenze iſt. Da man diefe Höhe nicht genau kennt, f 
kann man aud jenen Drud, den man Luftdrud nennt, nicht berechnen; man muß 
denfelben daher durch einen Verfuch beftimmen. Dieſer Verſuch wurde zuerft von 
Zorricelli angeftellt und ift ebenfo einfach wie entfheidend. Man füllt eine burd 
einen Hahn verſchloſſene, etwa 80 lange, graduirte Glasröhre mit Quechſilber 
verfchließt die Deffnung mit dem Finger, kehrt die Röhre um und taucht fie mit 
dem ſchließenden Finger in ein mit Duedfilber gefüllte Glasgefüß. Zieht man 
nun den Finger weg, fo beginnt das Duedfilber in der Röhre zu fallen, bleibt 
aber jogleich wieder etwa bei 76m Höhe ftehen und ift durch fein Schütteln um 
Aufftogen der Röhre zum Fallen zu bewegen. Es ſteht alſo das Duedjilber m 
der mit dem Gefäße communicirenden Röhre 76 cm höher als in dem Gefäk, 
während es nad dem Satze der communicirenden Gefäße beiderfeitß gleich bad 
fichen müßte. In commumnicivenden Gefäßen kann der Stand der Flüffigkeit nur 
dann verjhieden fein, wenn auf den Spiegel in dem einen Gefäße ein größerer 
Drud ausgeübt wird, als auf den Spiegel in dem anderen Gefäße; Der erfte Spiegel 
fenft fi dann, der zweite hebt fih. Folglich muß auch in unferem Verſuche auf 
dem äußeren Spiegel ein größerer Drud vorhanden fein als auf dem inneren. 
Ueber diefem inneren Spiegel ift feine Luft; man nennt diefen Luftleeren Raum 
Torricellis Bacuum oder Leere; e8 wird alfo auf den inneren Spiegel fein Drud 
ausgeübt. Auf dem äußeren Spiegel aber ruht nichts als Luft; e8 Tann folg- 
ih nur der Drud der äußeren Luft, das auf dem äußeren Spiegel rubenbe Luft: 
gewicht das Duedfilber in der Röhre 76m Hoch in die Höhe gedrückt halten. Daf 
wirklich ein folder Druck auf den äußeren Spiegel das Quedfilber ın der Röhre 
‚hebt, kann man durch einen gut fchließenden ringförmigen Kolben bemeifen, den 
man auf den äußeren Spiegel fest; ein Drud auf diefen Kolben bringt Das Qued⸗ 
filber in der Röhre zum Steigen. Dagegen fällt daffelbe ganz herab bis zur 
Höhe des äußeren Spiegel8, wenn man duch Oeffnen des Hahnes Luft in das 
Vacuum treten läßt und dadurch den Druck beiderſeits gleich groß macht. Aut 
dieſem Berfuche erhellt fonach der Sag: Der Luftdrud ift glei dem Ge: 
wichte einer Quedfilberfäule von 76m Höhe. 

Doch ift Dies feine geiegmäßig feſtſtehende Größe, ſondern nur ein Mittelwert für 
die ebene Oberfläche ber Erbe, etwa in der Höhe der Meeresfläche; benn auch auf dieſer 
änbert fich der Luftdruck nach Zeit und Ort und ſchwankt etwa zwiſchen 72 unb 80cm 


erhöhe; wenn man fi) aber gar nach oben von berjelben entfernt, jo wirb ber Ruftbrad | 


ımmer kleiner, beträgt 3. B. auf dem Chimboraſſo nen ge: als halb jo viel. Indenen 
meint man ftets, wein von einem Drude gleich einer Atmoſphäre die Rebe ift, einen 
Drud gleich dem Gewichte einer Duedfilberfäule von 760m Höhe. Darnach läßt ih au 
der Luftdruck ale Gewicht ausdrücken. So ift 3.8. der Luftdrud auf tacm gleich dem Ger 
wichte einer Queckſilberſäule von laem Srunbflice und T6em Höhe, allo von 76cm Jar 
balt; da nun loem Quedfilber 13,598 wiegt, jo ift der Luftbrud auf 1acm — 13,59 . 768 
— 1,0328, und auf 1am== 10328kg. emnach hat eine gewöhnliche Tiichplatte met 
als 200 Etr. Luft zu tragen. Daß fie unter diefer Laſt nicht zerbricht, hat einfach ſcinen 


| 





Grund in dem Princip der gleihmäßigen Kortpflangung bes Drudes, vermöge deilen Der 


Druck nicht blos von oben nach unten, fondern and von unten nach oben flattfinbet, je 


an jeber beliebigen Stelle nad allen Seiten gleich groß if. Kolglich ift ver Drad us 


merkdar, wenn er in irgend einer Richtung beleitigt wird; daun kann er in ben übri 
Richtungen wirken und fich fo manifeftiren. Wir werden auf dieſe Weile durch eine Nee 
von Luftpumpenverfuchen den Luftdruck nachweiſen. Vielleicht erflärt fich fo manches Um 
lücksfall in Schlachten; wenn eine größere Kugel ſehr nahe an einem Menſchen vorbei⸗ 
Aegt, jo veißt biefelbe bie Luft mit fich fort, erzeugt alfo einen Tuftleeren Raum auf der 


Tiges 


| 
| 


einen Seite des Menfchen; von der anderen Seite ober auch von innen wirkt dann ber 


Lnftdrud mit feiner großen Stärke, ſchlendert den Menfchen zu Boden oder zerſtört i 


Gefäße. Der Geſammtdruck der Luft auf die ganze Oberfläche bes Menſchen iſt bebentenb; 
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benn ber Menich bat de 1!;zam Oberfläche, erfährt alfo einen Drud von etwa 
15 000K8 oder 300 Ctr. Dieſer große Drud aber quetiht uns ebenfo wenig zufammen, 
als er überhaupt unter gewöhnlichen Umftänden une merkbar wird; denn er findet auch 
von innen nach außen, ja zu beiden Seiten jedes Heinften Theilchens ftatt. Auf Heine 
Theilchen iſt derielbe aber ſehr Hein, und unter demſelben find bie Heinften Elementar⸗ 
Organe entftanden, find alfo zur Ertragung beffelben gebildet. Daß der Luftbrud in dem 
Menſchen auch von innen — außen wirkt, beweiſen uns die Schröpfköpfe und künſtlichen 
Blategel, fowie das Hervordringen von Blut bei raſchem Aufſteigen mit Luftballonen. 
Der Luftdruck ift dem Menfchen fogar jehr nützlich; denn er trägt uniere Arme und Beine. 
Die Gelenkköpfe derſelben füllen nämlich die Gelentpfannen nicht aus, fondern Iaffen einen 
Inftleeren Raum übrig, 5— welchen bie äußere Luft die Glieder aupreßt. Werben ſämmt⸗ 
liche Beinmuskeln und Bänder an einem Cadaver abgeſchält, fo fallen die Beine noch nicht 
ans ben Gelenkhöhlen; bohrt man aber die Seitenwand der Gelenkhöhle durch, To daß 
Luft in diejelbe firömen kann, jo löſt fich jofort dad Glied ab. — Man kann auch ben 
Luftdrud mit einer Wafferfäule vergleichen, das Wafler ift 13,59 mal leichter als Oued- 
filber; damit eine Waſſerſäule dem Luftorude das Gleichgewicht halte, muß fie deßhalb 
13,59 x Tem — 10,328m body fein. Der Luftdrutk ift demnach auch glei dem Gewichte 
einer Waflerfäule von etwa 10m Höhe ober ungefähr gleich 1kg per gcm. Der Umftand, 
daß der Luftdruck nicht eine höhere Waflerfänle als von 10m heben kann, gab Torricelli bie 
Beranlaflung zur Entvedung des Luftorudes. Diefes Tragen von Wafler durch den Luft- 
drud zeigt uns jedes vwollgerüllte, mit Papier bededte und dann umgekehrte Glas. Wir 
benutzen es in ber pneumatiihen Wanne, um Glasgefäße mit Gas zu füllen; das Gefäß 
wird zuerft mit Wafler gefüllt, mit ber Hand verſchloſſen und dann umgekehrt in das 
Bafler geftelit; nach weggezogener Hand fällt das Waller nicht heraus. Bringt man num 
die Oeffnimg eines Gasentbindungsrohres unter die na: jo fleigt das Gas in 
Blaſen vermöge bes Auftriebes in Die Höhe und verdrängt das Wafler. Auch aus anderen 
gefüllten und oben geichlofienen Gefäßen fließt eine Klüffigfeit nur, wenn durch die Oeff⸗ 
mung Luft eindringen kann, aus fehr engen Bodenöffnungen ober aus etwas anſteigenden 
Seitenöffnungen gar nicht, aus weiteren Oeffnungen nur dann in einem biden Strahle, 
wenn auch oben Luft zugelafien wird; jo muß man an Fäſſern das Spundloch öffnen, 
a Kannen dürfen die Dedel nicht luftdicht Ichließen. — Der Luftdruck, welcher irgendwo 
herricht, pflanzt fich mit großer Raſchheit durch die Umgebung fort und zwar felbft durch 
die feinften Riſſe und Spalten; fo berricht in unferen Zimmern, obwohl dieſelben nur 
wenig Luft enthalten, derjelbe Drud wie außen; und zwar ift ber Drud in berjelben hori- 
ontalen Ebene überall glei groß. Aus der Größe des Tuftbrudes auf 19em läßt ſich 
der Druck auf die ganze Erboberfläche, alio das Gewicht der ganzen Atmoiphäre leicht be- 

echnen; man findet benjelben — 5,19 Billionen Kilogramm. 

Aufg. 305. Wie groß ift der Luftdruck auf einen Tiſch von Im Länge und / am Br., 
mi einen Kreis von 1dm Durchmeffer, auf ein Haus von 20m Ränge und 10m Breite, auf 
ine Kugel von 1dm Durchmeffer? Aufl.: 5164ke, Sikg, 2 Mill. kg., 3245. — X. 306. 
Bie groß iſt der Drud auf einen Dampflolben von Sdm Durchmefier durch 2 Atmofphären 
Dampf, wenn auf ber anderen Seite Luftleere it? Aufl.: 104008. — 4. 307. Wie 
ref, wenn anderſeits ber Luftbruc herrſcht? Aufl.: 52008. — U. 308. Welchen Drud 
ws ein Taucher in 100m Tiefe auszuhalten? Aufl.: 150 000%. — A. 309. ie groß 
i der Drud auf Iadm hei einem Barometerftande von 800m Höhe? Aufl.: 108ks. — 

310. Wie Hoch müßte eine Aetherſänle fein, um bei 7iem Bar. der Luft das Gleich: 

Kwicht zu halten? Aufl.: 13,6m. — X. 311. Wie viele Atmofphären beträgt der Drud 
uf den Kolben einer Waflerfäulenmafchine, wenn das Wafler 51,74 hoch flieht? Auff.: 
Am. — U 312. Wie Hoch würbe die Luft fein, wenn ihre Dichte Überall !irı wäre? 
Mi: 76. 13,59: !ırı == 7952m — 1 Meile ca. — U. 313. Wie hoch muß man ſteigen, 
wit der Druck um imm Queckſilber kleiner wird? Aufl.: 10,5m. — A. 314. Wie —* 
Arde die aa tr fein, wenn ihre Schwere allein durch ihre Centrifugalkraft aufge: 

werben folte? And.: Die Centrifugalbeſchleunigung ift anf dem zn nad 
Mi. v2: r == 464°: 6319200 = 0,03. Der Punkt, wo Centrifugalkraft und Schwerkraft 
Wei fein Sollen, ſei x mal fo mweit entfernt; dann iſt die Eentrifugalbeichleunigung x?: x 
wxmai größer, == 0,03 x; die Beichleunigung ber Schwere ift dort 9,808: x?; bieraus 
WEX == 9,808:x?, woraus x? = 327, a Xm=ce8 7; aljo ift in der Höhe von 6 Erb- 
Wien die Luft unmöglich. — 
Das Barometer. Das Barometer iſt ein Inſtrument zum Meſſen des Luft⸗ 187 


= (Bagis — ſchwer). Der Torricelli'ſche Verſuch bietet fhon ein ſolches In- 


— 


nt; Doch iſt daſſelbe im dieſer Form zu wenig handlich und bat daher zahl⸗ 
| Abänderımgen weichen müffen, die indeß alle auf demfelben Grundgedanken 
Meis, Lehrb. der Phyſtk. 4. Aufl. 13 
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beruhen. Die fo entftandenen Quedfilberbarometer find entweder Gefäßbarometer, 
Bhiolenbarometer oder Heberbarometer; die Metallbarometer haben einen anderen 
Grundgedanfen. 


Im gewöhnlichen Leben findet man am häufigften die Bhiolenbarometer; di 
Röhre deffelben biegt fih unten um und ermeitert fi in ein Gefäß von der Form eine 
Heinen Flaſche oder Phiole, melde noch theilmeife mit Queckſilber gefüllt if. Der Luft 
druck wird bier gemeflen durch den Abftand des Spiegels in der Phiole von dem in ber 
Röhre; da aber der erfte Spiegel fich ſenken muß, wenn der letzte ſich hebt, und umgelchtt, 
und dba die Pbiole A mag! nicht fo weit ift, daß man das Heben und Senken dei 
Spiegeld in berfelben außer Acht Tafien kann, jo haben die Beobachtungen bes Röhren 
ſpiegels allein, ohne Rüdficht auf den Phiolenfpiegel keinen wiflenihaftlihen Werth; für 
das gewöhnliche Leben, flir die ohnebies nicht ganz zuverläffigen Wetteranzeigen aber find 
fie ausreihend. Genauer ſchon Können Gefäßbarometer jein. 

Das Gefäßbarometer kommt nämlich der urſprünglichen Torricelli’ichen Einrid- 
tung am nächſten. Es befteht aus Röhre, Gefäß und Skale. Das Gefäß kann jo wat 

enommen werben, baß das Hallen und Eteigen in ber Röhre höchſtens ein ummerklics 
Steigen und Fallen in dem Gefäße zur Boige bat, daß alfo die Stale feft mit dem App 
rat verbunden fein fann und zwar fo, daß der Anfangspunft ober Nullpunkt ber Skate 
mit dem Gefäßfpiegel zufammenfältt. Die größte Genauigkeit Hat Yortin (1820) in feinem 
- Gefäßbarometer erreicht, das auch bortrefffic als Reifebarometer eingerichtet iſt. Zu dieſen 
zuet: ift Das Gefäß ganz verfhhloffen und nur beim Gebrauche wirb Durch eine Schran- 
enöffnung Luft Jngelafen. Der Boden des Gefäßes ift Doppelt; der obere Boden befcht 
aus einem Leberbeutel, gegen welchen ber Knopf einer Durch den unteren Boden gehenden 
Schraube brüdt; hierdurch kann der Spiegel im Gefäße bei jeber Beobachtung genau in 
den Nullpunkt der Stale gebracht werden. Diejer Punkt fällt nämlich zuſammen mit ber 
Spitze eines von dem Gefäßbedel herabragenden Elfenbeinſtäbchens und ift erreicht, menn 
diefe Spite und ihr Bild im DQuedfilberiptegel gerade einanber berühren. Hiermit ift bie 
erfte Hauptichwierigleit bei Barometerbeobachtungen überwunden. Die zweite Schwierigkeit 
beftebt in bem richtigen Ablejen ber Höhe der Duedfilberfuppe in der Röhre. Um biefet 
richtige Ablefen möglich zu machen und zugleich bie Röhre, welche quedfilberbicdt durc 
eine geliderte Dedel ffnung des Gefäßes tief in das Duedfilber hinabgeht, zu fehlten, if 
die Röhre von einer an das Gefäß angeſchloſſenen Meifinghüljfe umgeben, auf ber bie Stak 
eingegraben if. In ber Gegenb ber Kuppe hat bie Hülfe zwei ſich rg erhegenb: Spalten, 
innerhalb deren durch Behnfang und Rädchen ein zweifacher Nonius verichiebbar ik. 
- Der vordere und hintere Rand der unteren Kante dieſes Nonius müflen für das beobad- 
tende Auge mit ber Kuppe in eine Gerabe fallen; dann beutet der Nullpunkt bes Noms 
gerade auf bie abzulefende Stelle der Skale. An ihrem oberen Ende ift die Hilfe burg 
eine Cardaniſche Aufhängung an einem cylindriſchen Holsgehäufe befeftigt, Da8 Den ganzen 
Apparat umijchließt und fih in brei Theile zerlegen takt, bie beim Gebrauche ala Füße 
zum Aufftellen dienen. So genau dieſes Barometer auch ift, fo leidet es Doch Daran, dab 
durch die Kapillarbepreflion das Ouedfilber in der Röhre etwas tiefer ſteht, als es burd 
den Luftdruck ftehen müßte. Für Röhren von 20mm Durchmeſſer und a iſt biefer 

ebler verſchwindend Hein; feften Barometern gibt man baher einen ſolchen Durchmeſſer. 

ei Reifebarometern ift die aber unmöglich; wenn nun auch ſolche Barometer hauptſächlch 
zu Höhenmeſſungen — werben, wo immer zwei Beobachtungen vorkommen, bei deren 
Bergleihung der Fehler fich verkleinert, und wenn man auch mittel® genen angefertigter 
Tabellen Eorrectionen anzubringen fucht, fo bleibt doch das befte Gefäßbarometer hinter 
dem Heberbarometer darin zurüd, baß bei dem leßteren bie Depreflion wegfällt. 

Das Heberbarometer befteht nämlich nur aus einer umgebogenen Röhre, derer 
längerer Schenkel gefchloffen ift und Die eigentliche Barometerröhre bilbet, während det 
fürzere Schentel an bleibt und dem Luftdrucke Zugang — Hierdurch ift die De 
preifion beiderſeits gleich , und hebt fich daher auf. Alleın bei dieſem Barometer ſteigt 
der eine Spiegel immer ebenjo viel, als ber andere finft; es ift Daher der untere Spi 
nicht ein fefter Anfangspuntt für die Mblefung, jondern ebenfo veränberlich wie ber obete. 
Es bietet demnach bier bie genaue Ablefung Schwierigkeiten. Entweder muß man eine dep» 
pelte Ablefung, bei beiden Spiegeln, vornehmen, und bie eine Zahl von ber anderen 
trabiren, wodurch bie bei ber Ablefung möglichen Fehler fih verboppelu können; ober mem 
muß die Stale oder auch bie Röhre Durch Schrauben verihiebbar machen, und bei jet‘ 
Beobachtung fo lange verichieben, bis der Nullpunkt an den unteren Spiegel Tommt. 
Diefes Loincidiren des Spiegels mit dem Nullpunkte ift eben fo gut eine Fehlerquelle wit 
eine Ablefung; daher find beide Methoden ziemlich gleich. Snbeifen find die Heberbare= 
meter boch einer großen Genanigfeit fähig und find jehr compendiss, alfo fllr Reiſebeeb⸗ 
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achtungen jehr er ür biefen Zweck müſſen fie noch Vorrichtungen zum Abſchluſſe 
des offenen Schenkels haben, welche ſehr mannichfacher Art ſind. Auch hat Geißler in 
Bonn von der Vollkommenheit der jetzigen Glasarbeiten eine Anwendung auf das Baro- 
— gemacht, indem er daſſelbe zuſammenlegbar, alſo für Reiſen beſonders compendiös 
conſtruirte. 

Außer den in vorſtehenden Beſchreibungen angedeuteten Umſtänden, bie bei der An⸗ 
fertigung und dem Gebrauche ber Barometer beobachtet werben müſſen, wenn bie Reſul⸗ 
tote auf Genauigkeit Anfpruch erheben wollen, muß zu demſelben Zwecke nod eine Reihe 
von Einflüffen im. Auge behalten werben, die wir im Zufammenbange mit ben ſchon be- 
iprohenen anführen wollen: 1. das Duedfilber muß chemijch rein fein; von gröberen 
Unreinigleiten wirb es mittels Preffen durch Hirſchleder, von feineren durch Waſchen mit 
Salpeterfäure und dann mit Wafler befreit. 2. Die Röhre muß Überall gleich weit fein; 
zu dem Zwecke wirb fle calibrirt, d. h. ein Quedfilbertropfen wirb an verichiedene Stellen 
ber Röhre gebracht. Hat er nicht Überall gleiche Länge, fo ift die Röhre unbrauchbar. 
3. Die Röhre muß Iufte und bampffrei fein; um bies zu erreichen, wirb fie mit Oueck⸗ 
ſilber ausgekocht. Nach Unterfucchungen von Morren (1865) ift es unmöglich, alle Luft und 
alle. Dämpfe zu vertreiben und ift weder Duedfilber, noch die Röhrenwand Inftfrei und 
baber das Bacuum niemals volllommen; am volllommenften ift e8, wenn beim Neigen 
dag Duedfllber mit hellem Klange gegen bie Röhre ftößt; ift der Klang dumpf geworben, 
fo muß man das Auslochen wieber voruchmen. 4. Die Röhre darf nicht zu eng fein, 
weil fonft das Duedfilber ſchwer beweglich wird, und weil bei Gefähbarometern bie Un⸗ 
regelmäßigleiten der Depreijton bei engeren Röhren größer werben. Bor Beobachtungen 
ewöhnlicher Barometer flopft man an das Geftell, um die Abhäfion aufzuheben. 5. Die 
emperatur muß berüdfichtigt werben; benn bas Duedfilber dehnt fich für 19°C. um !/s550 
keines Bolumens aus. Gewöhnlich rebucirt man bie Barometerftände auf 0°, muß alſo 
von dem beobachteten Stande jo viele 5550tel abzählen, als Temperaturgrade ftattfinden ; 
bei großer — muß man auch auf die Veränderungen des Glaſes und der Skale 
vr die Wärme Aüdficht nehmen. 6. Ber Gefäßbarometern muß man wegen der De 
preifion imm fir Röhren von 4—6mm Weite addiren, 0,5umm für Röhren von 6— 10mm, 
b,iumm für Möhren von 10—I5mm, 7. Bei der Ablefung des Standes muß bas Auge 
in einer Horizontalen mit der Quedfilberfuppe fein; bei feineren Apparaten find zu dieſem 
Amede verichiebbare Mikroſkope mit Fadenkreuzen augebracht. 8. Bei Gefäßbarometern 
muß der Gefäßipiegel mit dem Nullpunkte coincibiren. 9. Soll ein Barometer transpor- 
tirt werben, jo neigt man «8, bis das Queckſilber an das Röhrenende ftößt unb trägt es 
in Diefer Lage. Wollte man es aufredht tragen, jo würde das Quedfilber jo ſtark ſchwan⸗ 
tn, daß Luftblajen einbringen könnten, wodurch das Barometer unbrauchbar würde. 
10. Reifebarometer müflen einen fiheren Verſchluß haben; ber befte für Heberbarometer ift 
von Steiner in Berlin. 11. Sciffsbarometer müſſen in Cardaniſchen Ringen hängen; 
doch find für gewöhnliche Beobachtungen auf Schiffen bie Metallbarometer vorzuziehen. 

Das Metallbarometer oder Aneroidbarometer (a priv. und ang = Luft). 
Dieſes Barometer ift zwar nicht fo ze wie das Quedfilberbarometer, ift alfo nur dann 
zu wiflenichaftlihen Zwecken braudbar, wenn ihm zuverläffige Correctionstabellen beige- 
wir find. Es ift aber beſonders geeignet für Beobachtungen in polaren Gegenben, mo 

Queckſilber gefriert; dann ift e8 jehr bequem zu transportiren und haben auch für 
Pioenmeifimgen in entlegenen Gegenben ſehr tauglih. Endlich ift es nicht ſo Leicht zer⸗ 
chlich wie das gewöhnliche Barometer aus Glas und Ouedfilber, und paßt daher Beier 
As Zimmmerbarometer, wobei es aud einen Zimmerihmud bildet. Dan befonbers zwei 
Arten von Metallbarometern: das Holofteric (0Aos == ganz, aregaos — feft) von Bibi und 
das Metallic von Bourdon. Das Metallic befteht aus einem freisbogenförmigen, hohlen, 
Iuftleeren Meffingringe von langem, Uinfenförmigem Querſchnitte; das eine Ende beffelben 
M an dem Gebäufe befeftigt, Das andere wirkt —* auf einen Zeiger. Wird der Luftdruck 
größer, fo erfährt die äußere Ringfläche eine größere Vermehrung bes Druckes als bie innere, 
Weil die erſtere größer iſt als die letztere; folglih muß die Krümmung verftärkt werben 
und muß Das freie Ringende ben Zeiger mehr voranſchieben. Das Holofteric befteht 
aus einer möglichft Iuftleeren, hermetiſch geichloffenen a deren äußerft blinner 
Dei durch tinglörmige Eannelirungen jehr elaftiich if. enn der LZuftbrud zu⸗ ober 
seninmmt, fo biegt fich diefer Boden einwärts ober auswärts; dieſe Bewegung wirb burd) 
ginen complicirten Mechanismus auf einen langen Zeiger übertragen, ber fih auf bem Um- 

des Treisförmigen Gehäuſes dreht, wo Die Gradeintheilung angebradt iſt. Balfour 

art bat 1870 feine Bergleihungsverjuche eines Aneroids mit einem Normalquedfilber- 

eter bekannt gemacht; nach dieſen, fowie nach den Meteorologencongrefien in Wien 

Leipzig (1872 und 73) ändern bie Aneroide ihre Nullpunkte oft plötzlich und find auch 

Bärmtecorrecturen unzuverläffig ; beſonders ungenau zeigten ſich Die Aneroide bei ge- 
. 13* 
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pe Spannungen, jo daß die Angaben bei K0cm Nuftbrud unbrauchbar werben. Bär 


jo würden die Aneroide für Höbenmeflungen unbrauchbar 
fein. Nah Goldſchmid (1870) Liegt der Kebler Hast. 


ſächlich in ber Uebertragung ber Heinen — 
e 


en der 
luftleeren Behälter durch Räder und Hebel auf Die Zeige, 
und foll bei den Goldſchmid'ſchen Aneroid Sg 100) mit 
vorhanden fein. Daffelbe enthält unter dem Schlige dd’ 
die Doppelt wellenförmig cannelirte fuftlcere Doſe, weik 
in der Mitte unten befeftigt, bei dem Steigen und Sinken 
ber oberen Fläche einen derſelben parallelen Stab mt 
damit auch deſſen vordere Stirnfläche e hebt oder ent. 
In der Mitte dieſer recht? am Schlitze fihtbaren Stimm 
fläche ift ein wagrechter Strich, der als Inder auf be 
Stale f deutet, an der die Hunderte bes Inftbruds ab- 
gelefen werden. Zur genaueren Einftellung dient ein 
zweiter, federnder Stab mit der Stirnflädhe e Linie von 
e, der ebenfall® einen Inder trägt, welcher vor ber U 
lefung in eine Wagrechte mit dem von © geftellt werben 
muß. Auf diefen zweiten Stab drückt nämlih eine Mite« 


Ihe mittel& des drehbaren Ringes b geboben und gelentt 


Fig. 101 werben fann und fo jene genaue Einftellung möglich macht, nach beven 
8. Bornahme die Zehner und Einer an dieſem getbeilten Ringe abgeleſen 
3° 7 8 erben; zum genauen Ablefen dient die Lupe g. 






Paar die 4te ift 


Das Wag 


thätig aufichreibt, 


8 
Ne Das Beftreben, die leichte Tragbarkeit und Hanblichleit Des Anewidi 
| If | mit ber Genauigfeit des DQuedfilberbarometers zu verbinden, bat zu manden 
Ä Erfindungen geführt, von denen wir das tragbare Barometer von Galer- 
tarients (1%70) erwähnen wollen; daſſelbe beftebt (Fig. 101) aus 4 ein Ganzer 
Lildenden Glasröhren c, a, b und d; die 3 erften find unten mit Oned- 


mit verbünnter Luft erfüllt, während die erfte, oben ge 


chloſſene in dem Raume über dem Onedfllber ganz mit Werber autgr 
füllt if. Die Röhre a ift offen und nimmt den Luftbrud auf, der an 
ber Stellung des feinen Duedfilberfadens in b abgeleien wirt. Das Steigen 
|) | umd Fallen iſt nurgering, weil in d 2uft enthalten ift; baber kann ber game 
| Apparat geringe Dimenfionen haben F 
I | barometer von Morland (1680), welches den Luftdrud 
durd die Schwingungen eines Wagballens angibt, und ber Barograpb 
von Sechi (1958), der mittel® beflelben Die Angaben des Barometere ſelbß 


ig. 101 ftellt ihn in halber Größe bar. 


ift in 611. aufufinden. 


| Anwendung des Barometers. Die genaue Beftimmung be 
ı | 2uftorudes ift bei vielen naturwiſſenſchaftlichen Unterſuchungen 3. B. zu 
Erforfhung der Wetterverhältniffe der Erbe, unbedingt nothwendig; baber 


iſt dem Phyſiker das Barometer cin unentbehrliches Inftrinnent. A 


folgt ſchon aus 


Luftdruckes; die 


{ Berbindung mit 





aus dem Iegteren Raume Luft in den erfteren; Liegt in einer Glaßs 
glocke cine zugebundene zufammengebrüdte Blaſe, jo dehnt 
e. Diefelbe 518 zum Zerfpringen aus, wenn die Glasglocke luftleer 


wird baffelbe zu Höhenmefjungen (f. 593.) und im gewöhnlichen Leben als 
Wetteranzeiger (ſ. 592.) verwendet. 

Die Ausdehnſamleit der Luftarten. Die Ausdehnſamkeit oder 
Erpanfibilität ber Luftarten iſt das Beſtreben derſelben, ſich in 
jeden dargebotenen Raum auszubreiten. Das Vorhandenſein diefet 
für die Luftarten charakteriftiihen und unterfheidenden Eigenſchafi 


der Definition der Luftarten, daß nämlich Die Me⸗ 


lekule derjelben ‚eine lebhafte fortichreitende Bewegung beſitzen; Dann 
ift diefe Eigenfhaft nad dem fünften Artom eine einfache Folge dei 


Luftarten befigen feine Feſtigkeit, folglih müffen fe 


dem Luftdrucke eine gleiche Gegenkraft, eine ausdehnende Kraft. ent ' 
gegenjegen; endlich Fann die Ausdehnſamkeit durch zahlreihe Verinde 
nachgewieſen werden: Iſt ein Iuftlcerer abgeichloffener Raum in 







einem Infterfüllten abgeſchloſſenen Raume, fo ftrömt 
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gepumpt wird. Steigen ın einem hoben mit Waſſer gefüllten Gefäße Luftblafen auf, 
jo werden biefelben immer größer, weil fie in den höheren Schichten einen ges 
ringeren Drud erleiden. 

Bermöge der Ausdehnſamkeit übt jedes Gasvolumen, mag e8 eingeichloffen 

fein oder nicht, auf feine Grenzen wie im Inneren, einen Drud aus, den man 
Spannung, Elafticität oder Erpanfintraft nennt. Die Größe der Ex: 
pauſiokraft ift, fo lange das Gas mit der Luft in Verbindung fteht, gleich dem 
Luftdrucke, alfo gleich einer Atmofphäre, gleich dem Gewichte einer Queckſilberſäule 
von 76= Höhe; fie nimmt zu und ab mie der Luftbrud. Ebenſo nimmt aber 
auch die Spannung einer eingefchloffenen Gasmaſſe zu, wenn ber äußere Drud 
auf diefelbe größer wird, wenn fie alfo durch einen äußeren Drud auf ein Mleinereg 
Bolumen zufammengepreßt wird, wie beſonders einfach die Knallbüchfe der Knaben 
zeigt. Die Spannung oder Erpanfiofraft eines Gaſes nimmt zu, wenn das Bo- 
Inmen deſſelben Heiner wird; erflärlich iſt dies nad der mechaniſchen Theorie der 
Gaſe (54.) dadurch, daß bei abnehmendem Bolumen die Dichte des Gaſes wächſt 
und demnach eine größere Anzahl von Gasmolefülen ſtoßend gegen Die Grenz 
wände fliegt. Ob die Zunahme der Spannung in demfelben Maße erfolgt mie 
die Abnahme des Volumens, muß eigens unterfucht werden. Theoretiſch haben 
wir dieſe Unterfuhung ſchon in der „mechanifhen Theorie der Gaſe“ (54.) ge 
fährt; wir fanden dort, daß das Product pv der Spannung p mit dem Volumen 
v unter der Boraußfegung gleichbleibender Temperatur conftant ift, daß alfo p 
m demfelben Maße zunimmt wie v abnimmt. Dieſe wichtige Eigenfchaft der Gafe 
wurde fon von Boyle (1662) entdedt, von Mariotte (1679) beftättgt und ver- 
öffentlicht, von Arago und Dulong (1820) im Auftrage der franzöſiſchen Akademie 
son Neuem unterfuht und endlich von Regnault (1845) für möglichft viele Safe 
und Temperaturen erforfcht, und mit ſpäter anzuführenden Beſchränkungen beftätigt 
gefunden. Diefe Wahrheit führt den Namen das Mariotte'ſche Geſetz; daſſelbe 
läßt fich in verſchiedenen Geftalten ausſprechen. 

Das Mariotte'ſche Geſetz. 1. Bei gleihbleibender Temperatur ift 189 
das Product ausder Spannung und dem Bolumen einer beftimm- 
ten Gasmenge conftant. 

pı.m=p.W Const. 

2. Beigleihbleibender Temperaturverhalten fi die Span— 
gungen einer beftimmten Gasmenge umgekehrt wie die zugehs— 
tigen Bolumina, oder die Spannung iftdem Bolumen umgekehrt 
moportional. 
pv2 Const. 

pi: pr — v2: vi ober p = — 

Da die Dichte in demſelben Verhältniſſe zunimmt, wie das Volumen ab- 
ſiimmt, und umgekehrt, da alſo Dichte und Volumen einander umgekehrt propor⸗ 
jenal find, fo ann ſtatt bes Volumens die Dichte im umgekehrten Verhalten ein- 
wlahrt werben und daher das Geſetz auch folgende Geftalten annehmen: 

3. Bei gleihbleibender Temperaturverbalten fid die Span: 
inngen eines Gaſes Direct wie die Dichten defjelben, oder Die 
Spaunung ift der Dichte direct proportional. 


p:p=dı:d oder p= z dı = Const. dı 


| 4. Beigleiäbleibender Temperatur ift der Quotient auß der 


Ipyannung durd die Dichte eines Gaſes conftant. 
Ä pı :dı = p : da = Const. 
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. Die Spannung ift immer glei dem äußeren Drude; das Gefeß Tönnte da⸗ 
ber auch für den äußeren Drud in den verfchtedenen Geftalten ausgefprochen werben. 
Ueberbaupt treten in dem Gefege 4 Größen: außerer Drud, Spannung, Dichte 
und Bolumen auf: daher find die möglichen Formen des Geſetzes, deren Aus: 
fprache dem Schitler empfohlen wird, noch jehr mannichfaltig; die cinfachfte und 
volftänbigfte Form ift die, daß äußerer Drud, Spannung und Dichte einander 
Direct und dem Bolumen umgekehrt proportional find. 


Weil die Berfuhe von Mariotte Leicht anzuftellen find, fo wollen wir das Gelek 
mittel® berjelben nachweiſen. Kür werbichtete Gaſe benutt man eine umgebogene Glat⸗ 
röhre mit einem kürzeren geſchloſſenen und einem möglichft langen offenen Schenkel, bie 
auf einem Geftelle befeftigt und mit einer Stale an jebem Schenkel verjehen if. Ran 
bringt zuerft ſoviel Ouediilber in Die Röhre, Daß e8 in beiben Schenteln bis an den Null: 
er t reiht. In dem geichloffenen Schenkel ift dann Luft von der Spannung Der Atme 
phäre, weil fle nur dem Drude derſelben ausgejett ift. Füllt man nun foviel Quedfilke 
zu, Daß es in dem offenen Schenkel 76cm, 2. IGem, 3,76em u, f. w. höher ſteht als im dem 
gelaiafenen, fo nimmt in dem leßteren bie Luft nur einen 2, 3, 4 u.f. w. mal Bleineren 

aum ein als vorher, womit das Gefeg für dieſe Preffungen nachgewielen if. Denn 3.2. 
bei 3.76em Quedfilber bat bie abgefchlofiene Luft einen Drud von 4 Atmoſphären zu er⸗ 
leiden; der Verſuch zeigt, Daß fie dann wirklich einen A mal Kleineren Raum einnümmt; 
außerdem muß die innere Spannung au Amal größer fein, ba fie ja Amal fo viel zu 
tragen vermag als vorher, während auch ihre Dichte 4 mal geiher geworben ifl. — 
verdünnte Gaje bedarf man eines weiten, boben, mit Duedfilber gefüllten Glasgef 
und einer calibrirten, grabuirten, mit einem Sahne verfhließbaren Glasröhre. 
taucht zuerſt bie Röhre, ben Hahn oben und offen, in das Ouedfülber, bia baffelbe Sei 
einem beliebigen Tcheilftriche, innen und außen gleich hoch, ſteht. Dann fehließt man ben 
Hahn und hat dadurch eine abgeichloffene Luftmenge von der Spannung der Atmofphätr. 
Bieht man bie Röhre nun aus dem Duedftiber, fo hoch, Daß die abgeiperrte Luft ben 
oppelten Raum einnimmt, fo wird das Duedfilber in der Röhre auch ii .T6 — 38m ger 
fliegen fein. Folglich hat Die abgeſperrte Luft nur noch Die halbe Spaynung wie vorher, 
womit das Gele auch für dieſen Kal nachgewieſen if. Denn der Drud ın der Röhre 
muß dem äußeren Luftbrude gleich fein; da aber innen 38m Quedfilber ftehen, fo muß 
die abgelpe eie Luft ebenfalls eine Spannung von 38em — !;; Atm. ausliben. 

urch folche Verſuche ift das Gefe nur für geringe Preffungen nachgewielen. ‚Arage 
und Dulong behnten ihre Verſuche bis zu 27 Atmofphären aus, ohne Abweichungen vor 
dem Gejege für die Luft zu finden. Natterer ging ‚gar bis zu 2700 Atmojphären und 
fand, daß bei ſolchen hoben Prefiungen das Geſetz felbft für bie Allee Sale nit 
mehr gilt. Für leicht coercible gilt das Geſetz fhon bei 3—4 Atmoſphären nicht mehr, 
woraus man ſchloß, daß für alle Gafe die Abweichungen von bem Gelege um jo größer 
feien, je näher fte dem flülfigen Zuftande kommen. Erft Regnaults ausgezeichnete Beriudt 
ftellten feſt, daß auch file permanente Safe jelbft bei Heinen Preffungen das Mariotte'iäe 
Geſetz nur eine, wenn auch fehr ftarke, Annäherung an die Wahrheit ift, unb zwar, daß 
atmojphäriiche Luft und Stidftoff etwas ftärfer zuſammendrückbar find, als es nach dem 
Geſetze fein jollte, gerade wie es bei Kohlendioxyd und mit ben won Pouillet und Despreh 
unterfuchten Gafen Ammoniak, Eyan, Schwefeldioryb u. |. w. ber Fall if, daß aber 
ber Waflerftoff, auf der anberen Seite allein ftehend, nad) der entgegengefeßten Seite ab 
weicht, nämlich weniger zujammendrüdbar ift, als es das Gefe verlangt. 

Das Geſetz Darf nicht etwa fo mißverftanben werben, ale ob gerfhieene Safe von 
gleicher Dichte auch gleihe Spannung hätten; vielmehr findet Das gerade Gegentheil ftatt; 
verſchiedene Safe von verſchiedener Dichte haben diefelbe Spannung, wenn fie nur unter 

leihem Drude fteben; ein Volumen lg das unter bem Luftbrude ftebt, Hat die 
elbe Spannung wie bafjelbe Volumen atm. Luft, obwohl das Teßtere 14 mal fo IT 
als das erftere. Da nun, wie fhon früher erwähnt, in are Gasoolumen gleich wi 
Moleküle enthalten find, jo müſſen die leichteren Moleküle eine größer: Geſchwi { 
haben, um benjelben Drud ausüben zu können, wie gleich viele Moleküle von grö 
Maſſe; ein Schluß, zu dem wir fchon früher gelangt find. 

Die Ausbehnjamkeit und die Spannung ber Gaſe ftehen noch in weientlichem 
ſammenhange mit der Temperatur, den wir in ber Lehre von der Wärme noch mäher 
betrachten haben. Hier ift nur Mu bemerken, daß das Mariotte'ihe Gele demgemäß 
unter der Vorausſetzung umveränderter Teinperatur gilt. Außerdem haben Regn 
Berſuche ven Schluß erlaubt, daß bei höherer Temperatur alle Gafe dem Mariotte 
Geſetze genauer gehorchen, und zwar um fo genauer, je näher fie einer gewiflen & 
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Temperatur fommen. Es gilt demnach das Mariotte'fche Geſetz für jedes Gas mathe- 
matiih genau nur bei einer ganz beſtimmten, noch unbelannten Temperatur; ilber dieſelbe 


hinaus erhitzt, entfernen fich die Safe wieder mehr von dem Geſetze. 
Aufg. 3 190 


Welchen Raum nimmt Ichm Luft bei 267mm und Bei 1000mm Baro- 
meterftand ein? Aufl.: 2,85cbm, 0,7606m. — %. 316. Was wiegt lebm Luft bei 300m 
und bei 950mm Barometerfiand, wenn er bei 760mm 12938 wiegt? Aufl.: 51008, 16168. 
— 1317. Um wieviel muß man bei 500mm Barometerftanb fleigen, bamit das Qued- 
Riber um imm finde? Aufl.: 15,9m. — U. 318. Welcher Barometerftanb herrſcht in ber 
Höhe, in welcher man 21m fteigen muß, bamit das Duedfllber um imm finfe? Aufl.: 
350mm, — X. 319. Wie hoch muß in dem offenen Schenkel des Mariotte'ſchen Apparates 
für verbichtete Luft das Queckſilber ſtehen, wenn e8 in bem geichlofienen, in 12cm getheilten, 
Schenkel von O auf 7 geftiegen iſt? Aufl.: 1824mm über dem Grab 7. — U. 320. Zu 
welchem Grade ift Das Ouedfilber im geichloffenen Schenkel geftiegen, wenn man ſoviel 
Dunedfilber zugegoflen bat, daß es im offenen Schentel 100cm Höher fieht?« Aufl.: 
(16 +100 —x) : 76 = 12: (12 —x), woraus x = 6,6em, — A. 321. Wie hoch muß in 
ber ausgezogenen Ar bes Mariotteihen Apparates für verdünnte Luft Das Queckſilber 
Reigen, wenn die Luft einen 3mal größeren Kaum einnimmt? Aufl.: 50m — A. 322. 
Bie hat ſich der Luftraum vermehrt, wenn Das Duedfilber 19cm flieg? Aufl.: Um !s. 
— 4 323. Wenn man bei dem befannten Verſuche über die Unburchbringlichleit ber 
Luft ein umgeftüfptes Glas 40cm tief unter Waſſer brüdt, welchen Raum nimmt bann 
bie Luft on ein? Aufl.: 0,96 bes ee — A. 324, Mit welcher Kraft wirb 
da8 Iosgelaflene Glas nach oben getrieben (a geichen vom Auftriebe des ee Aufl.: 
0,043kg per gem, — N, 325. it welder Kraft, den Auftrieb mit gerechnet? Aufl.: 
0,083kg, — U. 326, Ein edm Maflerftoff von 0,07 ſp. Gem. ſtrömt in einen Inftleeren 
Kaum von Zedm ein; wie groß ift nachher das jp. Gew.? Aufl.: 0,0175. — U. 327. 
In einem in Duedfilber tauchenden, umgeftälpten Glascylinder fieht ba8 Queckſilber gem 
wie ar außerhalb; mie groß ift das ſp. ©. des eingefchloffenen Chlors? Aufl.: 2,44. 

10 u 2,65. 5 


2. Anwendung des Luftärudes und Bes Mariotte'ſchen Geſetzes. 


Die Ventile. Die Ventile find Vorrihtungen, um hohle Räume abwechſelnd zu 
Öffnen und zu Schließen. Sie find entweber Klappenventile, Kegelventile, Kugelventile 
oder Blafenventile. Bei ben erfteren ift eine um ein jeitlich liegendes Gelenke brebbare 
Metalle oder Leberplatte Über eine Deffnung bes Hohlraumes gelegt; bei bem zweiten und 
britten if} die Wand rings um bie Oeffnun tee oder fugelförmig ausgehöhlt, und in 
dieſe Höhlung iſt ein anſchließender legel⸗ oder dugelförmiger Metalllörper eingejentt; bei 
bem leßten iſt über bie Oeffnung eine Haut geipannt und an dem anfliegenden Theile 
eutweber durchlöchert ober nur theilweiſe befeitigt. Wird nun liber einen der genannten 
Bentile die Luft verblinnt, fo wird bie Spannung berjelben nah dem Mariotteihen Ge- 
Ihe geringer als der Luftdrud, der im Inneren des Gefäßes bericht; dieſer ge daher 
die Ventile, wodurch der Luft das Ausſtrömen möglich iſt; wenn dagegen die Luft unter 
ben Bentilen verdünnt wird, fo werben bie Ventile durch den äußeren Luftdruck feſt gegen 
bie Deffuung gegreht, und dieſe wird dann luftdicht geichloflen. Zu demſelben Zwecke 
lann auch die Spannung der Luft verwendet werben; wenn 3. B. bie Luft über ben 
Bentilen verdichtet wird, fo ift a Spannung größer al® der unter benjelben vorhandene 
Euftbrud, die Bentile werben allo geſchloſſen; ümgekehrt müſſen fie fich öffnen, wenn bie 
ianere Luft verdichtet wird, aljo durch ihre Spannung ben en Luftbrud überwindet. 
Die Bentile haben ben Hähnen gegenüber den Borzug, daß fle felbftthätig find, d. h. durch 
die Borgänge innerhalb des Apparates fich ſelbſt Ay Bedürfniß äffnen und ſchließen, 
während bie Hähne entweber der Hanb ober eines Mechanismus beblirfen. RR 

Das Saugen nnd die Pipette. Bei dem Saugen und Trinken erweitern wir bie 
ungen, paher wird die Luft in den Lungen wie in dem mit ben Lippen gefaßten Sauggefäße, 

N re, Bipette (eine mit fugeliger Anfchwellung verjehene Saugröhre) verbiinnt; e8 Über: 
Siegt alsdann ber Luftdruck Die innere Spannung und drüdt die Flüſſigkeit, in welche das 
Ganggefäß getaucht ift, in daflelbe hinein. Verfchließt man ſchnell die Saugdffnung mit dem 

er, fo faun man die Pipette vollgefüllt aus der Flüſſigkeit ziehen, ohne daß biejelbe 

Slänft. Ein künftliches Saugen findet in dem Aspirator ftatt; bie ältere Form deſ⸗ 

war einfach eine Flaſche mit einem Ausflußhahn am Boden unb einer Stöpfelrähre; 
aus ber gefüllten Flaſche das Waller nach dem Oeffnen des Hahnes aus, fo mußte bie 
ober das Gas in den Gefäßen, zu melden bie Stöpfeltöhre führte, in bie Flaſche 

n, wurde alfo aus oder durch jene Gefäße gefaugt. Der neue Aspirator (Fig. 102) 


191 


192 


193 


194 


200 Die Aeromechanik. 












































beftebt aus 2 Flaichen mit Bodentubulus, die untere offen, bie obere geichloflen und mit 
einer Stöpfelfaugröhre a verfehen. Werden die Hähne b u. c geöffnet, fo flieht bat 


Fig. 102. Waſſer durch den Schlauch be in die untere Fiaſche md 

Be; ſaaugt fo aus der Röhre a Gas ober Luft in die obere 
— laſche. Iſt die obere Flaſche waſſerleer, fo zieht mar 
Be ne e mittel® des Geiles d herab, die untere Flaſche fommt 
| a binauf, und kann durch Ginjeßen des Stöpfele jet bi 


’ - Stelle der oberen übernehmen u. |. w. Iſt die untere 
N Flaſche ebenfalls geichloflen und mit einem Ausblaſerohrt 
iı £ verſehen, fo kann fie, falls das Geftell einige Höhe befkt, 
Mi; zum Blaſen benutzt werben. 

ic 2 Der Stechbeber. Derielbe befteht aus einer weiten, 
N | unten fidy verengernden Röhre, die, in eine Flüſſiglen 


J F eingetaucht, fich al® communicirendes Gefäß füllt. Bi 
IE Me ſodann die obere Deffnung geichlofien, fo kann man ben 
4 Heber wie Die Pipette, aus ber Flüſſigkeit nehmen, ohne 
= daß folche herausfließt, vorausgejekt, daR Die untere Ok 
nung ein gegenfeitiges Ausweidhen von Luft und Wahr 
nicht geftattet. Denn würbe etwas außfließen, fo mäht 
) a \ oben ein Iuftleerer oder Iuftwerbünnter Raum entftchen, 
fo daß der äußere Luftdrud die Flüſſigkeit im denſelben 
N | beben würde. Die Zaubertrichter und Zauber 
| { fannen enthalten ftechherberartige Hohlräume, beren obere 
| Deffnungen verftedt liegen, fo baß durch unvermerked 
Schließen und Oeffnen derſelben das ließen bald ar 
bört, bald wieberbeginnt. Auch aus der Sturzfleige 
der alten Stubirlampen kann das Del nur fließen, man 
die Oeffnung nicht mehr in Del taucht und daber die At 
in die Sturzflaiche fteigen kann. Bei dem Füllen ber 
j Moderateur-Lampen ſteht dasOel über einem ringsum 
„7 feft an ben Gefäßwänden liegenden Lederkreiſe; wirt ber 
— 1 Telbe durch das Aufziehen der daran befeſtigten Feder ge 
46 Jhoben, fo entſteht unter ihm ein leerer Raum, ber äußere 
mi EEE Luftdruck biegt alsdann den Reberkreis fo nach unten, Def 
_ ringsum Raum frei wird, Durch welden das Del nute 
das Leder fließt; der Drud der Feder auf das Leber treibt dann beim Brennen das Od 

durch eine lange Röhre in ven Docht. ES 
Der Schentelheber. Der Schentelheber ift cine gefriimmte Röhre, deren emer 
Schenkel in eine Flüffigfeit taucht, während an der Deffnung des anderen Schenkels 
gefaugt wird. Es flieht alsdann bie Flüfjigkeit fo lange ans, alt 
die Deffnung des äußeren Schentel8 unter dem Waſſerſpiegel ım 
Gefäße Tiegt. Das Anlaffen erflärt fi) wie beim Saugen; um das For: 
fließen zu erflären, faffen wir die an der höchſten Stelle wirkenden Kräfte ins 
Auge; denn an diefer wagrechten Stelle kann nur dann ein fortdauerndes ließen 
ftattfinden, wenn nad einer Richtung überwiegende Kräfte wirken. Sowohl auf 
den Wafferfpiegel im Inneren als auf die äufere Oeffnung wirkt der Luftbrud 
— 10” Waſſer, und pflanzt fi von beiden Seiten her von unten nad oben 
an die höchſte Stelle fort. Derfelbe erfährt aber beiderfeitS eine Verminderung 
und zwar durch das Gewicht der in den Schenkeln befindlichen Wafferfäulen. Bon 
innen nad außen wirkt aber nur entgegen die Waflerfäule von dem Waflerfpiegel 
an bis zur höchſten Stelle, deren Höhe wir mit x bezeichnen, von außen nad 
innen die Wafferfäule von der Oeffnung bis zur höchften Stelle, deren Höhe =J 

fein möge; folglich ift der Drud von innen nad) außen = 10 — x, von außen 

innen = 10 — y. Durch den erften Drud Tann das Fliegen nach außen ftattfinden, 
wenn derfelbe größer ift als der zweite, wenn alfo x Meiner ift als y, d. 6. v 
der Wafferfpiegel höher Liegt als die äußere Oeffnung. Das allnälige Klei 
werden des nad außen wirkenden Ueberbrudes bei dem allmäligen Sinten 
Waſſerſpiegels zeigt fich fehr deutlich an dem Dunnerwerden des Ausflußftrable® 
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bricht derfelbe endlich ab, fo kann man ihn durch raſches Neigen des Hebers nad 
außen wieder heroorrufen, während dur Neigen nad‘ innen ein fofortiged Zu⸗ 
rädfleigen des Waſſers ftattfimdet, weil dann y Meiner als x, alfo der Drud von 
außen größer ift al8 der von innen. Wäre x == 10”, fo wäre der Drud von 


innen == 0, alfo das Fliegen unmöglich; ein Heber darf nicht höher als 10= fein. 195 


Durch den Heber erflärt fih der Verirbecher; berielbe enthält einen verftedten 
Schentelheber, deffen innere Mündung am inneren Boden des Bechers fteht, während Die 
äußere in die äußere Bodenfläche fällt, wird ber Becher bis zur Höhe des Heberknies ge- 
fäft, fo fließt derielbe ganz aus. Ganz ähnlich find in der Natur bie intermittiren- 
ben Dwellen eingerichtet: eine durch Sickerwaſſer fih allmälig füllende Erdhöhle fteht 
burh einen Mnieförmig nach oben gebogenen Kanal mit der Erdoberfläche in Berbindung ; 
if die Höhle bie zur Höhe des Knies gefüllt, fo fließt die Duelle und zwar fo lange, bis 
bie Höhle geleert ıft: dann fiftirt fie, bis bie Höhle wieder gefüllt iſt. Im ähnlicher Weiſe 
ſucht man durch Heberlanäle es zu verhindern, daß in Kanälen das Waller Über ein ge 
wiſſes Niveau fteigt. Bielleicht wirkt das Princip des Hebers auch bei intermittirenben 
Seen, wie 3. B. am Zirknitzer See mit; nicht ins Spiel tritt daſſelbe 1. bei dem künſt⸗ 
lichen intermittirenden Brunnen der phyſikaliſchen Cabinete, welcher auf ber jchon betrady- 
teten Ericheinung berubt, vaß ber Auefluß aufhört, wenn der Luftzutritt iiber den Waſſer⸗ 
piege abgeſperrt iſt; 2. bei dem Geiſer, welcher auf der Spannung des Dampfes beruht. 
— Auch die Spielerei der fraterna caritas und der Heberſpringbrunnen ſind Anwend⸗ 
ungen des Hebers; den Giftheber kann man anſaugen, die Flüſſigkeit zu berühren, 
und den Doppelheber kann man ſogar anlaſſen, ohne anzuſaugen. 

Die Handipritge beſteht aus einer Röhre, in welcher ein Kolben luftdicht durch einen 
Griff auf und ab geihoben werben kann. Wirb die Röhre mit der an dem Boden be- 
findlihen engen Oeffnung in Flüffigteit geftedt, fo fleigt biefelbe bei dem Aufziehen bes 
Kolbens. Sciebt man dann den Kolben nieber, fo wird die Luft zwiſchen demielben und 
der Flüſſigkeit verbichtet; ihre Spannung wächſt und treibt die Slüffigkeit Durch Die enge 
Ocffmung hinaus. FR 
Die Saugpumpe. Die Hauptbeftandtheile einer Saugpumpe (Fig. 103) find: 
die ind Waffer reichende Saugröhre ab mit dem ſich nah oben öffnenden Saug- 
ventil a, der Luftdicht mit der Saugröhre verbundenen Stiefel gig. 103 
se mit dem Ausflußrohre d und der durch den Pumpenſchwengel — 
anf und ab zu ſchiebende Kolben k mit dem ſich ebenfalls | 
nah oben öffnenden Kolbenventil v. Wird der Kolben aufwärts 
gezogen, jo wird bie Luft zwiſchen bemfelben und dem Saug- 
ventil verdünnt, das Kolbenventil muß ſich ſchließen, das Saug- 
ventil muß fich öffnen und die Luft in der Saugröhre muß 
ih dann ebenfalld verbünnen. Folglich wird der äußere Luft: 
druck größer als die Spannung der inneren Luft und treibt das 
Waſſer in der Saugröhre aufwärts. Durch öftere Wiederholung 
diefe8 Spieles gelangt das Waffer über das Saugventil a und 

‚dann über das Kolbenventil v, wonach e8 durch den Arm d 
ausfließt. Da der Luftdrud nur einer Wafferfäule von 10m Höhe 
das Gleichgewicht halten kann, fo darf fih der Kolben nicht 
‚weiter als 10” von dem Wafferfpiegel entfernen. Als man 
‚1643 in Florenz eine höhere Pumpe erfolglos anwandte, ge- 
langte Torricelli zu der Entdedung des Luftdrudes, während 
Bau vorher das Steigen des Wafjerd ın der Saugröhre als 
eine Folge des horror vacui, einer Abneigung der Natur vor 
‚dem leeren Raume cerflärt hatte. =-PR 
| Die Drudpumpe. Die Drudpumpe enthält wie die Sauge —— — 
dennpe eine Saugröhre ab (fig. 104), ein Saugventila, Stiefel " — 
ae, Kolben k; aber der Kolben iſt nicht durchbrochen und enthält nicht ein Venti 
bei der Saugpumpe, fondern über dem Saugventil a zweigt fi) jeitlih das 
| annte Steigroht vd ab, das weiter oben das Ausflußrohr d trägt. Durch 
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den Kolbenhub findet auch bier wieder Luftverbinnung und Emporfteigen vet 
Waſſers in Das Saugrohr ftatt. Bet dem Kolbenſchube aber, wo ſich Das Bentil 
a ſchließt, öffnet ſich das Drudventil v, und es ftrömt anfänglich Luft und fpäte 
Waſſer in das Steigrohr. Soll daffelbe in dem Steigrohre ſich Hoch erheben, fo 
muß dies durch einen Drud des Kolbens gefchehen, ebenfo wie in der Saugpumg 
an der Kolbenftange eine größere Zugkraft wirken muß, wenn das Ausflußrohr 
mehr al8 10% von dem Waflerfpiegel entfernt ift. 


Fig. 104. Fig. 106. 
d 





Die Centrifugalpumpe. An viefer Pumpe (Sig. 105) ſind wie bei der Drud 
Dune Saugrohr ab und a fc rg ber Stiefel ift durch ein cylindriſchet 
Gehäufe df erſetzt, Kolben und Ventile durch ein Flügelxad, das fich in dem Gehäufe fehr 
raſch dreht. Das Saugrohr theilt fih bei a in zwei Arme ai, melde das Wafler 
dem centralen Raume ı des Gebäufes führen, wodurch daſſelbe in die innerften 

räume gelangt. Hier geräth e8 in brebenbe Bewegung und wirb burch feine immer 
werbende Schwungfraft in das Steigrohr fc getrieben, ebenfo wie im Beginne bes 
pen® dies mit ber Quft gesicht, mwoburd bie Luftverbilnnung in ber Saugröhre bewirkt 
wird. Da bie Bumpe keine Ventile bat, fo ift fie für unreines Waffer fehr vorzüglich. 
Außer den angeführten Waſſerförderungsmaſchinen gibt es noch eine große Reihe anderer, 
die aber nicht auf dem Luftbrude beruhen, wie die Schöpf-, Wurf: und Schnedenräber 
die Baternofterwerke, die Archimediſche Schraube u. ſ. w. 

Die beriuftpumpe von Geißler (1855) ift ein Apparat, mittels deſſen man 
in Heineren Gefäßen ben höchſten Grab der Luftverdünnung, der an wahre Tuftleere grenzt, 
erreichen Tann, während bie Leiftungen ber gewöhnlichen Luftpumpen weit von ber 
leere entfernt bleiben. Geißler conftruirte biefelbe zu dem Zwede, bie berühmten Geiß⸗ 
ler’jhen Röhren Iuftleer zu machen und mit verbünnten Gaſen zu erfüllen, wo 
diefelben dem elektrifchen Funkenſtrome mit prächtigen Fichterfcheinungen den Durchgang ge⸗ 
ftatten. Die DQuedfilberluftpumpe befteht faſt ganz aus Quedfilber und Glas, und verbanft 
daher nur ber großen Geſchicklichkeit der jetzigen Glasbläfer ihr Dafein. Sie beruht auf 
dem Grundgedanken bes Torricelli'ſchen Verſuches. Eine Barometerröhre ab bilbet mit 
bem Gefäße ac (Fig. 106) ein Ganzes und ſteht durch ben Gummiſchlauch bd mit dem 
oben offenen Gefäß de in —— Der doppelt durchbohrte Hahn h bringt das 
Gefäß ac bald mit der Geißler’ihen Röhre G, melche leer zu pumpen if, bald mit dem 
offenen Gefäß i in Verbindung, ober fchließt daſſelbe ganz ab. Iſt das letztere der Fall 
und biegt man das Gefäß de ganz herab, jo muß das Duedfilber in ac fallen, ac maß 
luftleer werben, weil ab etwa Slcm hoch if. Wirb num G mit ac in Verbindung gebracht, 
fo wird die Luft in G verdünnt, und wird endlich das Gefäß de wieber gehoben, währenk 
ac von ber Geiflerihen Röhre abgeichloffen, aber mit i verbunden ıf, fo fleigt bat 
Duedfilber wieder in die frühere Lage herauf, füllt ac ganz aus und treibt die Luft durch 
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hinaus. Durch Bftere Wiederholung biefes Spieles wird enblih G nahezu Iuftleer. 
Das Gefäß 8 dient zum Reinigen der Luft, o zum SHerbeiführen einer fremden Gasart, 
m ift eine Borometerprobe zum Meſſen der Verbünnung. Diele ältefte Einridhtung der 
Duedfilderiuftpumpe, mit welcher Geißler 3.8. auf der Gießener Naturforſcherverſammlung 
(1864) arbeitete, hat zahlreiche Beränberungen und Verbeflerungen erfahren, befonders von 
Worren, Zolly und Poggenborfj. Geißler hatte auf der Pariler Inpuftrie-Ausftellung 
(1867) Röhren a bie fo leer waren, daß ber eleftri Ei Funke eines riefigen Ins 
ductors von Ruhmlorff ſelbſt in einem Woftande der zwei Platinipigen von Imm nicht 
mehr Äberzufpringen vermochte. 

Martottes Ilaſche. Geht in eine gefüllte Flaſche luftdicht durch den Kork eine 201 
Aöhre bis zu einer gewiflen Tiefe ad (Fig. 107), jo wirkt in der ganzen horizontalen | 
Ebene ad, welche durch die Mündung der Röhre 

t, der Luftorud nad unten und nach oben, der | Big. 107. 
uftbrud nach oben trägt das Wafler über dieſer j — 
Ebene; ift dann nahe am Boden eine Deffnung c, | | 
jo pflanzt fi der Luftdruck nah unten bis dahin 
fort, no vermehrt durch das Gewicht des a 
zwiſchen ber Mündung und der Oeffnung. Nun 
‚ wirkt aber von außen berein durch die — c 
ebenfalls der — und zwar nach oben, wodurch 
der von der Röhrenmündung her —— te Luft⸗ 
druch nach unten aufgehoben wird. Es fließt daher = | | 
das Wafler nur durch die Drudhöhe de zwiſchen b 
ber Mündung und ber Deffnung aus; dieſer Drud Ei. "u 
bleibt aber immer berjelbe, jo lange noch Wafler h 
über ber Höhe der Mündung fteht; daher ift eine 
jolhe Flaſche, Mariotte'ſche Flaſche, nach ihrem Er⸗ 
finder benannt, zu Verſuchen über die Ausflußge⸗ 
ſchwindigkeit geeignet, Eine nütliche Anwendung Bat 
diefelbe in dem beftändigen Filter, Sg. 107, 
in welchem die Ausflußöffnung c durch einen Schenfel- 
beber erſetzt ift, beffen äußere Deffnung etwas unter 
ab in einen — eht; iſt das Waſſer bis 
ab in das Filter geſtiegen, jo hört ber en auf, — | 
beginnt aber jogleich wieder, wenn dieſes Wafler finkt, jo daß der Spiegel conftant bleibt, 
fo lange die innere Oeffnung bes Hebers eintaucht. — Beſonders interejfant ift bie Ma— 
riotte'ſche Flaſche auch dadurch, daß in derjelben der Drud bes Waflers Über der Höhe ab 
der Röhrenmündung ganz aufgehoben ift und zwar durch deu aus ber — — 
tretenden Luftdruck nach oben, wodurch uns dieſe Erſcheinung das Vorhandenſein des Luft- 
druckes nach oben erkennen läßt. 

Der Auftrieb des Luftdruckes, Der Luftballen. ‘Da bie Luftarten mit den 202 
fläffigen Körpern in der leichten Beweglichkeit der Theilchen übereinftimmen, fo 
gi für diefelben auch das Gefeg des Auftriebes, das Archimediſche Princip. Jeder 

örper verliert in der Luft fo viel an feinem Gewichte, als die verdrängte Luft- 
menge wiegt. Man kann dies nachweifen mittel des Wagmanometers over 
Daſymeters (daavs — dicht). Daffelbe befteht aus einer Fleinen Wage, die 
Ratt der Schalen eine große und eine Heine Kugel trägt und mit benfelben im 
Gleichgewichte iſt. Wenn nun das Archimediſche Princip für die Luft Geltung 
hat, jo muß die größere Kugel in der Luft mehr von ihrem Gewichte verlieren 
a8 die Fleinere; und die Kugeln, die mit diefem Verlufte fih das Gleihgewicht 
Finnen dies ohne den Berluft nicht mehr, weil die größere Kugel durch 
eitigung des Verluſtes mehr gewinnt als die Mleinere; alfo muß die erftere an 
ſich mehr wiegen als die letztere. Diefe Folgerung aus der Geltung des Ardhi- 
 mebiihen Princip8 bewährt fih volllommen; denn bringt man den Apparat unter 
die Slode einer Luftpumpe und pumpt diefelbe allmälig leer, fo finkt die größere 
Kugel um fo mehr, je dünner die Luft durch das Auspumpen wird. Es Tann 
daher dieſer Apparat aud zum Abſchätzen ber Dichte oder der Dunne der Luft 
dienen, woraus fich feine Namen erklären. — Wenn nun, wie aus dieſem Ver: 
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ſuche folgt, ein Körper in der Luft einen Gewichtsverluft erfährt, fo muß er and 
eineni Drude von unten nad) oben, einem Auftriebe auögefegt fein, wie wir and 
ſchon an der Mariotte'ſchen Flaſche mahrnahmen; und diefer Auftrieb muß nad 
dem Archimediſchen Princip gleich dem Gewichte Des verbrängten Luftvolumens ſein. 
Körper, welche eben fo fchwer find wie die Luft, müſſen in derfelben ſchweben, wie 
wohl manche Dunftbläshen von Nebel und Wollen; Körper, welche Teichter find 
als die Luft, müffen in derfelben aufwärts fleigen. Man kann die zeigen an 
Seifenblajen, Ballonen von Kautſchuk, Collodium, Goldſchlägerhaut oder Schaf: 
bäutchen, bie mit Waſſer gefüllt, Ichhaft auffteigen, an kleinen Papierballonen ode 
den Matten von Elfenraupen, an deren unterer Deffnung ein Schwämmchen mit 
Spiritus durch Eifendraht befeftigt und angezündet wird; Die. Luft in den Ballonen 
wird dann heiß, dehnt ſich aus, wird dadurch leichter und ‚verdrängt einen Theil 
der Luft, wonach der Ballon fo leicht ift, daß er raſch in Die Höhe fteigt. Hierauf 
beruben die Luftballone, erfunden von Gebrüder Montgolfier in Anonay 1782. 
Ein Luftballon befteht aus einer, gewöhnlich nahezu kugelförmigen Hülle von leichtem, 
aber ftarfem Zeuge, welche mit einem fehr leichten Gas, erwärmter Luft, Baflerftoffger, 
erfüllt ift. Die Steigkraft Des Ballon ift gleich dem Gewichte ber verbrängten Luft weniger 
dem Gewichte des Ballons. Sf d der Dürchmeſſer des Ballons in Gentimeter, s und #' 
das fpec. Gem. ber Luft und des angemandten Gafes unb a das Gewicht von Iaem tes 
Hüllenſtoffes, jo tft Die Steigfraft = !/ dr. s— (!/,d’rr .8#’+d!rr.a) = !/ d’r (s— 8’) — ade. 
— Montgolfter wandte erwärmte Luft an, indem er unter dem unten. offen gelafienen 
Ballon ein Strohfener anzünbete; daher werben Ballone mit erwärnter Luft Montgel- 
fieren genannt. Charles jchlug fogleih das vortheilhaftefte, weil leichtefte Gas, bat 
Waſſerſtoffgas vor, und flieg mit einem mit Wafjerftoff gefüllten Ballon, einer fogenamten 
Charliere, am 1.Dec. 1783 von ben Zuilerien in Anwejenheit des Hofes und mehrere 
Hunberttaufende von bewundernden Zufchauern in einer an dem Ballon hängenden Gor 
del auf. Die Charliören haben zwar die größte Steigkraft, aber find foftipielig und um 
zuverläſſig. Denn ber Baflerfiof nat am ftärkften Durch die Hülle, oh bie große 
Steigkraft bald gering wird und ber Ballon ſinkt; auch dehnt ſich das Gas ftark aus, wem 
der Ballon in Höhen von geringerem Drude geftiegen if, und droht, durch feine Spannung 
den Ballon zu zerreißen; man barf daher den Ballon nicht ganz mit Waflerftoff füllen 
und muß ihn unten offen le damit — Gas entweiche; auch muß oben eine 
Klappe angebracht ſein, um Gas herauslafſen zu können, wenn das Herablaſſen beabſfichti 
wird; und für den Fall zu ſtarken Gasverluſtes muß Ballaſt, aus Saudſäcken befichent, 
mitgenommen werben, um zu raſches Sinten zu verhindern ober neues Steigen zu ver 
anlaffen. Solche Gas⸗ und Ballaftverlufte find aber auf einer Luftfahrt nicht wieber mi 
eriegen, wodurd das Lenken in verticaler Richtung unmöglich wird. Diefe Nachtbeile haben 
die Montgolfieren nicht; denn mon kaun bei biefen buch Schliren pber Schwächen bes 
Feuers nad Belieben Steigen und Sinken ‚hervorrufen. Deßhalb verband auch Pilktre 
de Rozier, der ſchon vor Charles zweimal aufMiegen war, eine Meine Montgolfitre mit 
einer größeren Charliöre, um die größere Stei ich der letzteren mit der leichteren Yenf 
barfeit der erfteren zu vereinigen, büßte aber bei dem Berfuche, mit einer folchen Carole⸗ 
Montgolfiere nad let zu reifen, in entießlicher Weile das Leben ein; auch Gref 
—— hatte kein Süd mit dieſer Verbindung. Man bat wegen ber Feuergefäͤhrlich⸗ 
eit und ber geringen Steigfraft die Montgolflören troß ihrer fonftigen Vorzüge verlaffen 
und füllt jet die Ballone mit Leuchtgas nad dem Borgange des Eingländers Green, ber 
in neuerer Zeit bie meiften Luftfahrten gemacht hat und auf einer berjelben in 19 Stanben 
von London nad Weilburg kam. Das Leuchtgas ift zwar nur Halb jo ſchwer ala die 
atm. Luft, beſitzt aber doch noch Steigkraft genug für Die Schau und Verguügungszweck. 
denen die Ballone meift — find; fie müſſen nur hinreichend groß fein, dann reſul⸗ 
tirt auch einem meniger leichten Gas cine gi ere und dauernde Steigkraft, weil die Steige 
kraft nahezu mit der dritten Potenz, die Diffufion aber nur mit der zweiten Potenz Des 
Durchmeſſers wäh. Der größte Ballon, mit dem je Sahrten unternommen wurden, war 
„der Rieſe“ von Nabar, der aus zwei über einander ftehenben Ballonen befand, 6000 ch“ 
Gas faßte und 45m hoch mar, faft fo hoch wie ein Kirhthurm; wegen dieſer Größe fonnteg 
zweitägige Fahrten mit dem Rieſen unternommen werben; bie Gonbel enthielt 2 Tajiten 
für Capitän und Paflagiere, 1 Gepädraum, 1 Provifionstammer, Waſchraum, Photograpbie 
und Druderei, 35—40 Berfonen konnten mitfahren; fie war aus Weiden geflochten, augen 





mit Seilen und innen mit Kautſchuk lberzogen, Am lang, 2,3m breit und 3m hoch, ungefähr | 


wie ein Eifenbahnwagen. Auf ber größten Reife, die Nadar unter Oberleitung ber Ge⸗ 
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bräber Godard unternahm, unb auf welcher er am 18. Oct. 1863 Nachmittags 5 Uhr in 
Karid aufflieg und über Belgien und Holland fliegend am 18. Det. Morgens 10 Uhr bei 
Aethem an ber Aller im Hanndver'ſchen niederfiel, verjagte das Bentil, Die Anfertaue rl 
und bie Gondel wurbe lange Streden über Wald und Feld geichleift, auf- und abgefloßen, 
jo daß einige von den 9 Reilenden fchwer vermunbet wurben. Am 15. April 1875 unter- 
nahmen Eroce-Spinelli, Sivel und Tiffandier in Baris eine Luftfahrt zu wiſſenſchaftlichen 
Ameden; in einer Höhe non 8000m erftidten die beiden erfleren, obmohl fie aus mitge- 
nemmenen Sauerftoffihläuchen athmeten. Glaiiher und Coxwell hatten 1562 ſchon 110002 

be erreicht, roobei erfterer bewußtlos wurde und letsterem eine Hand erfror. So find 
bie Euftfahrten noch immer lebensgefährliche Wagnifſe. 

Nüglich find die Ballone, außer einigen Verwendungen zu Kriegözweden (Fleurus 
1791, Benebig 1849, Paris 1870), noch nicht geworben, weil man fle noch nicht in ir 
jontaler Richtung zu lenken verſteht. Gleich nach der Erfindung wurben jchon Berjuche 
emacht, mit Schaufelrädern und jchaufelartigen Flügeln die Gondel und damit auch den 

n nach verfchiedenen Richtungen zu lenken; mar fand, — was auch die Rechnung 
ergibt, baß bei gr rubiger Luft einige Menſchen dem Ballon mit foldhen Einrichtungen 
eine wagrechte Geſchwindigkeit von ca. 1m ertbeilen können. Dafjelbe haben neuere unter 
Leitung von Helmholtz angeftellte, durch die deutſche Reichsſsregierung veranlaßte Verſuche 
ergeben, jowie bie Berfuhe von Baul Hänlein ans Dlainz, der einen Ballon durch eine 
von einem Gasmotor getriebene Schiffichraube fortbewegte. Um größere Geſchwindigkeiten 
ale müßte, wie die — ergibt, die Kraft mit der neunten Potenz der &e- 
chwindigkeit im Berhältnifie ſtehen, alſo für eine Geſchwindigkeit von 3m 19633 mal größer 
werten. Man müßte für gebe: Geſchwindigkeiten eine Kraftmaichine mitnehmen; dafür 
müßte wieberum bie Steigfraft, alfo auch der Ballon größer werben, für deſſen Bewegung 

die Kraft wieder wachſen würde. An dieſer Weife potenziren ſich die Verhältniſſe 
rl ſo daß ſelbſt für volllommen ruhige Luft auch die Anwendung ber compenbidfe- 
n Sasmafchine zum Treiben eines Schraubenrabes wenig Erfolg veripriht. Noch meniger 
möglich ericheint aber bie Lenkung in bewegter Luft; und die Luft ift faft immer in jehr 
lebhaften Strömungen begriffen, wie Greens und Nabars raſche Kahrten zeigen, fowie ber 
Ballon, ver am 16. Dec. 1304 in 22 Stunden von Baris nah Rom flog. Wären dieſe 
Strömungen conftant und in verjchiebenen Höhen in beftimmter Weife verichieben gerichtet, 
je Bunte man biefelben zu Fahrten benugen, indem man fich zu der Ruftichicht erhöbe, 
weilte gerabe bie beabfichtigte Richtung hätte, oder man könnte auch die verſchiedenen 
Kihtungen combiniren; allein bie Luftftröme find wechſelnd und unregehnäßig, zur einen 
a von einer Richtung durch bedeutende Höhen, zu einer anderen Fi fhon in geringen 

Ränden verſchieden. Wollte man gar D — entgegenfahren, jo müßten un⸗ 
eheure Kräfte zu Gebote ſtehen; denn Die Ströme haben eine durchſchnittliche Geſchwin⸗ 
igleit von 10m, haben alſo gegen den Ballon, wenn derſelbe mit ber Locomotive wett⸗ 
ern und eine Geſchwindigkeit von 12m erreidhen joll, eine relative Widerſtandsgeſchwin⸗ 
digleit von 22m; bei ſolchen großen Geichwindigfeiten aber wächſt ber Widerſtänd nicht 
Biss mit der erften, fondern auch mit der zweiten und britten —— der — — 
wedurch die Kräfte zur Ueberwindung unaufbringlich werben. r dann würde mohl bie 
denlung erreichbar ſcheinen, wenn es gelänge, Iuftleere Räume an den Seiten eines Luft⸗ 

iffes herzuſtellen, um durch den Luftdrück ſelbſt das Schiff nach dieſen Seiten voran⸗ 

eben zu laſſen. 

Wiſſenſchaftliche Luftfahrten wurben unternommen von Biot und Gay⸗Luſſac am 
2. Aug. 1504, vod Gay⸗Luſſac allein am If. Sept. 1804, wobei derſelbe eine Hoͤhe von 
400m erreichte, von Barral und Birio am 27. Juli 1850, von der Sternwarte zu Kew 
(es Jahre 1852, von Glaifher unter den Aufpicien der „British Association“, von 1862 
mu mebr ala 25. Es wurden bierbei befonders beachtet Die Abnahme des Luftbrudes und 

Temperatur mit ber Höhe, bie Luftfirömungen und fonftige Wettererſcheinungen, bie 

tcität der Atmoiphäre u. ſ. w 
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Durchmeſſer. wenn der innere Schenkel 26cm frei und der Äufere im hoch if? Aufl.: . 


m 325. Wieviel Flüffigfeit fließt per Secunde aus einem Schenkelheber von 









. — Aufg. 329. Wie hoch e der innere Schenkel frei fein, wenn nur 
ickm ausfließen jol? Aufl.: 49em. — 4. 330. Welchen Drud muß der Kolben einer 
Pangpumpe beim Hube ausüben, wenn bie Entfernung bes — vom Waſſer⸗ 

i—d iſt? And.: Ser die Entfernung dieſes Rohres vom Kolben = ym, jo drücken 
Ben Kolben nad unten 10+ ym, nah oben 10—(d — y); folglich Reftbrud nach unten 
da Wafler = 1000 dkg per qm. — U. 331. Welcher Effect muß bei diefer Pumpe 
det werben. wenn jede Secunde ein Kolbenhub von ber Höhe h ftattfindet? Aufl.: 
.108udh Pferde. -- A. 332. Wie groß ift der Effect, wenn d=5m, h= 1m und 
Belbenfläde — 1adm? Aufl.: ?se. — M 333. IM der bei der Drudpumpe nöthige 
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Kolbendrud ein anderer? Aufl.: Ebenfalls 1000dkg per qm; nur ift ber Drud auf Sub 
und Schub vertbeilt. — A. 334. Welche Waflermenge gibt die Bumpe (A. 332) in 1 &ec.? 
Aufl.: 1000hkg per qm; bier per qam — I0kg. — 9.335. Wie groß ift der Gewiqcht⸗ 
— eines Würfels von im Kante in der Luft? Aufl.: 12938. — A. 336. Was wiegen 
Kugeln von Blei und Lindenholz im Iuftleeren Raume, wenn fie in ber Luft 2 Etr. wiegen. 
Aufl.: 999888, 987418. — A. 337. Welches ift der Auftrieb einer Kugel von 20m .Durd- 
meffer in der Luft? Aufl.: 5416x6. — A. 338. Wie groß ift die Steigkraft einer Eher 
liere von 10m Durchmeſſer? Aufl.: 6308. — A. 339. Wie groß, wenn der qm 
2008 wiegt? Aufl.: 567ks. — 4. 340. Welchen Durchmefier muß eine folde 

haben, damit fie 1870%8 tragen und noch 100%8 Steigkraft haben kaun? And.: !/ dr .(e—?) 
— ad?rr — I 370 080 = 100000; woraus d ungefähr = I5m, — 4. 341. Wie groß A 
bie Steigfraft einer Greeniere von 10m Durchmefler, jp- ©. des Gaſes — 0,6? Aufl.: 2708. 


3. Auwendung der Ausdehuſamleit und Des Mariotte'ſchen Geſetzes. 


204 Der Heronsball (Heron von Alerandrien 210 v. Chr.). Der Heronsball be⸗ 
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ftcht aus einem theilweife mit Flüſſigkeit gefüllten, luftdicht gefchloffenen Gefäße, 
in welches von außen eine bis in die Slüffigkeit gehende Röhre bineinführt. Wid 
durch diefe Röhre Luft eingeblafen, fo fteigt diefelbe aus der Flüſſigkeit in den 
Luftraum des Gefäßes; hierdurch wird die Luft verdichtet und erhält nach dem 
Mariotte'fchen Gefege eine größere Spannung. Vermöge diefer Spannung Abt 
bie eingefchloffene Luft, wenn das Einblafen unterbrochen wird, einen ftärkeren Drud 
auf das Waſſer aus als die Äußere Luft, daher muß das Waſſer in der Röhre 


ſteigen und, wenn der Drud ſtark genug ift, aus der Röhre ausfprigen. 


\ Der Heronsball findet Anwendung: 1. Im de 
Big. 108. Feuerſpritze; dieſelbe beftcht aus zwei Drak 
pumpen, melde das Waller abwechſelnd in eimen 
Heronsball, Windkeffel genannt, eintreiben, wolnth 
die Luft über dem Waſſer immer mehr verbichtet wird 
und endlich einen fo großen Drud ausübt, daß fe 
das Wafler aus der Rohre, die in den ſogenannten 
Schwanenhals endet oder in einen Schlauch übergeht. 
haushoch emportreibt. 2. Zu Springbrunne 
mit Winbfefiel, welche wie bie Feuerſpritze eingerichtet 

nd und aud zum Auffteigen von Flüffigleiten im 

abrifgebäuden benußt werben. 3. Zu der Spritz⸗ 
laſche ber Chemiker und Apotheker; dieſelbe hat eine 
Einblafe- und eine Sprigröhre, woburd das Einblaſes 
und —— gleichzeitig und dauernd möglich mitt. 
4. Er erflärt Die Geiler (mit Ausnahme des großen), | 
intermittirenbe beiße Springbrunnen auf der 
Island, in welden das Bell dann fteigt, wenn f6 
duch den Einfluß vulkaniſcher Kite Dampf geumg 
über denjelben gebildet bat. 5. Im Heronsbrum 
nen, einem Heronsball, deſſen ausſpritzendes Wafher 
in:ein Beden fällt, welches durch eine Röhre ui 
einem zweiten geſchloſſenen Gefäße verbunden if, fe ' 
daß bie in —5 verdichtete Luft durch eine zent 
Röhre in den Luftraum des Heronsballes ſteigt ed 
Dadurch das Ausiprigen permanent madt. 

Das VBolumenometer (Kopp 1840). Dieter 
Apparat (Fig. 108) dient zum Beftimmen bes Bolumend 
Heiner, pulveriger, faleriger u. dergl. Körper. Me: 
fennt das Bolumen v der Luft, welche bei dem Der; 
rometerftande h das Gefäß r, die Röhre — den; 
Eylinder ii volftändig erfüllt, wobei das Queckſilbet 
f noch in dem Eylinber k befindet und blos bis az; 
ie Bodenöffnung des Eylinbers ii reiht. Wird mul; 

ber Kolben in k niebergebrüdt und fteigt hierdurch das Quedfilber in ii bis an die Spuk 
des Wlatinftiftes a, fo wirb die Luft verbichtet bie zu dem Bolumen vw’. Ihre Spannung 
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wäh hierdurch um einen Betrag, ber durch die Höhe ber Duedfilberfäule in ber Baro⸗ 

meterröhre cd gemeffen wird und Yu h fein möge. Folglich ift nach dem Mariotte’ichen 

Gefege 1: —h+ !ah:h, woraus y — v =Yv:(n+ 1). — Bringt man nun den zu 

unterluhenden Körper, deſſen Volumen — x fei, in das Gefäß r und verfährt ganz in 

ber eben beichrieberien Weife, fo ift v— x das anfängliche und v’_— x das jpätere Volumen 
der eingeichlofjenen Luft. Kür das letztere Volumen aber wird das Duedfilber in ter 

Barsmeterröhre an einem anderen Punkte ſtehen als bei dem erflen Verſuche, weil zum 

Comprimiren ber geringeren Luftmenge eine andere Kraft al® bei dem erſten Verſuche ers 
forberlich iſt; es jet der jetzige —* s der Spannung !mh, jo ft — x: — v—h+ 
'!ab:'!mh. Subſtituirt man hierin den obigen Werth für v — v’, fo ergibt ſich das ge 
iuhte Bolumen x — (n — m)v:(n+ 1). Auch Regnault und noch früher Say haben 

Apparate zu demſelben Zwecke conftruirt, Stereometer genannt, welche aber hinter Kopps 

Bolumenometer zurldftehen. Der linke Theil des Apparates kann aud zur Meflung bes 

Euftorudes benust werben unb heißt in diefem Kalle Differentialbarometer; bier- 

Bei muß die Verbindung mit r unterbrochen und i Iuftbicht gefchloffen werden. Bezeichnet 

bier v und v’ das Volumen ber Luft im Eylinder vor und nach dem Nieberichieben bes 

Kolbens, b den Barometerftand und h das Steigen bes Duedfilbers in der Röhre d, fo 

tv:V=b-+h:b, woraus man b berechnen kann = vh:(v— v). Da v und v 

conftant und befannt find, jo hat man nur den befannten Quotient v’ : (v — vı mit bem 

jeweiligen h zu multipliciren, um ben Barometerftand g finden. Diefes Barometer be- 
darf zwar für jede Beobachtung eines Verſchiebens des Kolbens, ift aber fehr compenbids. 

ometer (udvos = dünn) ift ein Apparat are Mefien der Spannung 
von Luftarten, befonbers von heißen Dämpfen. Das offene Duedfilbermanometer befteht 
and einem Duedfilber enthaltenden Eiſenkaſten, in welchen eine Röhre die verbichteten 

Bafe Über das Duedfilber führt, während eine zweite gläferne Röhre in das en 

tauht; die Safe treiben das Duedfilber in diefer Röhre 1.76, 2.76, 3. 760m u. ſ. w. 

bob, wenn die Spannung 2, 3, 4 u. |. w. Atmoſphären beträgt; daher müſſen offene 

Manometer unhandlich hoch fein. Man bat deßhalb die Manometerröhre oben geichlofien ; 

dann verdichtet fich über dem fteigenben Ouedfilber die Luft; es Lanıı daher das 

Ducdfilber nur jo hoch fleigen, Di das Gewicht feiner Säule und die Spannung ber 

berdigteten Luft zufammen ber zu mefienden Spannung gleich find; nach dieſem Grunb- 

ſate ift die hinter der Röhre angebrachte Elale eingetheilt. Noch bequemer find die Metall- 
manometer, die ben Metallbarometern ähnlich And, Das Röhrenmanometer von 

Shinz, — nah Bourdon genannt, enthält wie das Metallic eine kreisförmig ge⸗ 

ene Röhre, deren eines Ende mit dem Dampfe communicirt, während das zweite, freie 
geichloffene Ende auf einen Zeiger wirft und feine durch den Dampfbrud zzeugte 

Vewegung demſelben mittheilt. Bei dem Plattenmanometer von Schäffer und Bu- 

beuberg wirft der Dampf wie bei dem Holofteric auf eine cannelirte Platte, welche dadurch 

je —* dem Dampfprucke eine mehr oder minder große Einbiegung erleidet, die auf einen 
yon übertragen wird. Die einfachften, jedoch nur für geringe Spannungen brauchbaren 
meter find bie doppelt gebogenen Sicherheitsrähren.P] 

Die Gebläfe find Borrihtungen zum Einblajen von Luft, gewöhnlich zu dem Zwecke 
ber Berftärkung des Feuers. Im irgend einem Raume wirb Luft verbichtet und biefer 
Raum dann durch eine Röhre mit dem Teuer verbunden, fo daß bie verbichtete Luft durch 
ihre Spannung in daſſelbe ftrömt. Wenn nämlich die Spannung ber eingeichloflenen Luft 
rößer wirb, jo wirb auch ihre Ausdehnſamkeit größer, während bie Äußere Luft Die ges 
mgere Ausdehnſamkeit befitt, die dem Luftbrude entipricht; folglich muß aus dem Ver⸗ 

tungsraume jo lange Luft ausſtrömen, bis beiberfeits die Spannung dieſelbe if. Das 

Anfachfte Gebläfe ift der einfache Blafebalg, aus zwei Brettchen beftehenb, bie mit ge- 

tetem Leber einen veränberlihden Raum einichließen, von beffen ſchmalem Ende eine 
te ausgeht. Werben die Brettchen aus einander gezogen, jo wird ber Raum größer 
die Luft dünner; die äußere Luft firdmt dann durch die Röhre ein. Werben bie 
en zujammengebrüdt, jo wird ber Raum feiner und die Luft dichter; a frömt dann 
wr die Röhre aus. Beſſer ift es, wenn an ber einen Platte ein fi nach innen öffneu⸗ 

6 Bentil angebracht if. Beſteht der Blaſebalg aus zwei durch ein zweites Ventil ver: 
en heilen, fo firdmt bie Luft mehr ununterbrogen aus. In dem Eylinberge- 

Mäfe wird die Luft dur einen bin- und hergehenden Kolben verdichtet und in dem 

brommelgebläfe und Ventilator duch die raſche Bewegung der Schaufeln eines 

W einem Gehäufe fi drehenden Schaufelrabes. 

Die Gaſometer find Vorrichtungen zum Auffammeln von Gafen. Bei dem Gloden- 
ter ſtrömt das Gas durch eine Röhre in eine ſchwimmende Slode, hebt durch feine 
ung bie Ölode immer mehr aus dem Waſſer und jchafft fich fo jelbft jeinen Raum; 

d der Hahn diefer Röhre geichloffen und ver einer zweiten ins Freie führenden Röhre 
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geäfinet, fo brüdt das Gewicht der Glode das Gas zufammen und biefes muß ausfträöme. 
: “ SEID UHR der Chemiker beruben auf dem Auftriebe, auf dem &mporfteigen von 
uft in Wafler. 

Das Athmen. Bei dem Ausathmen werben bie Rippen gelenkt und das werd 
fell gehoben; dadurch wirb ber Bruftlaften verengt und die Luft in ben Lungen verbichtet, 
wonach diejelbe ins Freie frömen muß. Das Einatmen geſchieht durch den Luftbrad; 
das Zwerchfell wirb gejenkt, Die Rippen werben gehoben, baburch wirb ber Bruftlorb er⸗ 
weitert und bie Luft in ben Lungen verdüunt; bie äußere Luft firdmt durch ihre vor 
Luftbrud erzeugte Spannung in die Lungen. Durch ſehr ſtarke Erweiterung kann max 
viel Luft einnehmen und dieſelbe dann durch allmäliges Verengern langſam ausfiröme 
laffen, worauf das Blafen 3. B. mit dem Löthrobre beruht. 


Die Compreifionspumpe (Fig. 109) I den Zweck, in einem beliebigen 
Raume r ein Gas, das durd die Röhre a herbeifträmt, zu verdichten. Sie be 
ſteht aus einem Stiefel b mit einem Kolben c; das Einmündungsrohr a muf 
eine ſolche Lage haben, daß e8 beim Herabgehen des Kolbens ſogleich von dem 
Hauptraume des Stiefeld abgefchloffen wird. Hierdurch verdichtet fih das einge 
ſtrömte Gas oder die Luft, drüdt das nach außen fich öffnende Bentil auf um 
frömt in den Raum r. Bei dem Nüdgange des Kolbend wird die Luft über 
dem Bentil dünner, daher wird das Ventil durch Die verdichtete Luft in r gejchlofien 
und läßt das eingetretene Gas nicht wieder zurüdtreten. Man mendet die Com: 
preffionspumpe an bet Tauchergloden, bei Aquarien, bei Windblichfen, am melden 
das durch eine Feder angedrüdte Ventil für einen Augenblid durch das Anziehen 
des Hahnes geöffnet wird, befonders aber zu Berfuchen über.die Condenfation der 
Safe. Man bedient fi hierzu vorwiegend des Apparates von Natterer (1840), 
an welchem der Raum r eine fehr dickwandige Flaſche von Schmicdeeifen iſt und 
der Kolben durch ein Kurbelrad bin und hergeführt wird. Mit diefem Apparat 
kann man die meiften Safe flüffig maden, Salzfäure bei 25, Stidorybul bei 31, 
Kohlendioryd bet 37, Aethylen CaH4 bei 43 Atmofphären Drud und einer Tem: 
peratur von etwa 0° C, die durch um die Flaſche gelegtes Eis herbeigeflihrt wirt. 


Fig. 109. Fig. 110. 





Eine ſehr nütliche Anwendung hat bie — an den 
großen Gebirgstunnels des Mont⸗Cenis und des St. Gotthardt gefunden; 
man fett nämlich bei dieſen Werfen die Geſteinsbohrer nicht mitteld Dampf 
maſchinen, jonbern mittels Luftmaſchinen in Thätigleit, weil jene Luft ver 
— und Rauch erzeugen, dieſe aber gleichzeitig zur Lufterneuerung dienca 
Önnen. Die Suftmatchinen baben ganz dieſelhe Einrichtung wie die — 
maſchinen, nur werben fie ſtatt des Dampfes mit comprimirter Luft von 5 As. 


Spannung getrieben. Die Compreifionspumpe ift in Fig. 110 ſchematiſch — & u 


bie Welle, die von einem Wafferrad umgedreht wird, und welche mittels Kurbe 
Pläuelftange c den Kolben d im Stiefel hin⸗ und herbewegt, woburch bie Enft im ben 
beiden Eylindern e und f, in erfterem beim Schub, in letsterem beim Hub verbichtet wirt. 
Seht der Kolben nach rechts, fo ſchließt fih in e das Drudventil h, während das S 
ventil g ſich dffnet und Luft aus der Atmofphäre einläßt; dagegen ſchließt fih in f bes 


Saugventil g, während fi) Das Drudventil h öffnet und bie verbichtete Luft durch bad 
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Rohr i in das Gefäß k führt, wo fie nuter dem Drucke einer 50m hohen Waſſerſäule auf 
ihrer ——— von 5 Atm. erhalten wird. Durch eine Röhrenleitung / ſtrömt nun 
dieſe Luft in ben Tunnel bis zu ben Bohrwagen, wo fie die genannten Luftmaſchinen 
treibt; diefe haben nicht nur die Bohrwagen vorwärts und zuräd zum bewegen, fonbern 
and, die Bohrer in das Beftein zu floßen, darin zu drehen und vorwärts zu Sieben, wenn 
das Behrloch tiefer geworden iſt. Im Fig. 111 iſt der meientliche Theil eimer Bohrfloß- 
maſchine jfizzirt, woraus zu Big. 111. 
ertennen ift, wie der Bohrer 
raſch vorangeſtoßen und lang- 
ſam zurüdgeführt wird, unb 
wie die verbichtete Luft jelbft 
den Schieber bewegt. Cine 
Enftmaihine eingerichtet wie 
eine Dampfmafchine, verjeßt 
die Welle a in Umbrehung, 
welche außer anderen Beweg⸗ 
ungendie Drehung des ſchiefen 
Rades b zu vollbringen hat; 
gen dafjelbe drückt die in dem Schieblaften c immer vorhandene verdichtete Luft Die Schieber- 
se d, jo daß der Schieber s in der — Stellung bie äußerſte Lage links ein⸗ 
nimmt, und die verdichtete Luft durch den Kanal e hinter den Kolben g firömen und durch 
ihren Drud auf deſſen große Hinterfläche voranftoßen kann. Es ſchadet nichts, daß der 
Kaum vor dem Kolben mit dem Scieblaften in freier Berbindung fteht und demnach 
ebenfall® mit verdichteter Luft erfüllt iſt; denn dieſe kann nur auf die Meine Vorderfläche 
des Kolbens wirken. Der geringere Drud auf biefelbe reicht jedoch zur langiamen Rück⸗ 
Bewegung bes Kolbens aus; denn gleichzeitig mit dem Vorangange befielben bat fih das 
Rad b halb gedreht, die Luft bat den Schieber in bie äußerfte Stellung rechts geführt 
amd dadurch den Kanal e geichloflen, während der Hohlraum bes Schiebers mit dem in 
dee freie Luft gehenden Hoblraume der Cylinderwand commmnicirt; und in den Hohlraum 
des Echiebers kann jetzt, da der Kolben feine äuferfte Stellung links hat, die Luft hinter 
dem Kolben firömen, fo daß hinter dem Kolben nur 1 Atm. Druck vorhanden if; folglich 
fan jegt ber Drud ber_verbidteten Luft vor bem Kolben, ba er nur auf eine Heine 
ae wirkt, den Kolben langiam zurldtreiben. Die. übrigen nicht weniger inter- 
flanten Theile der Tunnelmafchine müffen wir übergehen. 


Die Luftpumpe (Dtto von Gueride, Bilrgermeifter von Magdeburg 1650) 
— den Zweck, Räume luftleer, oder beſſer gefagt, luftverdünnt zu pumpen; am 
äufigften benutzt man Glasglocken a, a 
Recipienten genannt, melde mit bem 819; 112. 
abgeihliffenen und mit Schmiere ver- 
ſehenen Rande auf den ebenen und 
abgeihliffenen Teller b gefegt werden, 
wodurch fie mittelft der Röhre c mit 
der eigentlichen Suftpumpe in Ber- 
Bindung ftehen. Diefe hat dieſelbe Ein- 
richtung und diefelbe Wirkungsweiſe 
wie Die Saugpumpe. Bei dem FKol- 
benhube ſchließt fich das Kolbenventil 
& da8 Bodenventil d hebt fi, wo— 
Wh die Luft in dem NRecipienten 
bännt wird; bei dem Kolbenſchube 
Hließt ſich das Bodenventil, moburd) 
De Luft in dem Recipienten ihre 
Berdännung behält, während die Luft 
dem Stiefel durch das gehobene 
Tbenventil entweiht. Durch öftere Wiederholung wird die Luft in der Glode 
bamer Dinner, bis fie endlich fo dünn ift, daß ihre Spannung das Ventil d 
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dicht mehr heben kann, womit die Wirkſamkeit derſelben zu Ende iſt. Um diefen- 
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Nachtheil zu beſeitigen, wendet man Blaſenventile an, weil dieſe nur geringer Kuft 
zum Beben bedürfen, oder man befeftigt da8 an der Seite des Bodens figenk 
Kegelventil an einer durch den Kolben gehenden Stange, welche von dem Solkı 
mit nad oben genommen wird, bis ein hoch oben befindlicher Anſatz der Stu 
gegen den Cylinderdedel ftößt, durch das Heben der Stange wird das Bentil ge 
öffnet und beim Kolbenfchube durch die mitgenommene Stange wieder gefchlofien. 
Auch hat man Hähne ftatt der Ventile, melde indeſſen von der Hanb oder durh 
einen eigenen Medanismus gedreht werben müſſen. 

Keine Luftpumpe aber kann volllommene Luftleere erzeugen; denn Die Wirkung br 
Luftpumpe befteht nım in einer fortgeleßten Berbünnung, indem das Luftvolumen r is 
Recipienten fih beim Kolbenhube nod in den Stiefel 8 ausbehnt, jo daß das Bolmam 
auf r + 5 erhöht und demnach tie Dichte in dem VBerhältniffe r: (rs) vermindert mit. 
Diefe Verminderung vergrößert ſich bei jedem Hube in demſelben Verhältniſſe; alfo beträgt 
die Dichte nah n Hüben nur noch ra:(r+ 8)0 ober 1:(1 + 8/r)a, welcher Ausbrud m 
dann = 0 wird, wenn n unenblid groß if; aljo kann bie volllommenfte Pumpe niemel 
völlige Xeere hervorrufen. Nun find aber bie Luftpumpen durchaus nicht vollkommen; f 
leiden hauptiächlich an 3 Mebelftänden: 1. Die Abjchlüffe find nicht hermetiſch, mas um 
jo — er wirft, je ſtärker die Verdünnung if. 2. Das Schmiermittel abforbirt tt 
und biele firömt bei dem Hube in den Berbünnungsraum. Deleuil läßt deßhalb feina 
Kolben gar nicht die Eylinderwand berühren, jo daß ſich zwiſchen beiden eine dünne daft 
ſchicht befindet, die durch Adhäſion jo feft haftet, daß fie ſich nicht in den Berbünnunge 
raum ergießt; biefe Majchine bedarf auch weniger Kraft und bejeitigt den Nachtheil det 
Eintrodnens der Schmiere, bed Berftopfens der Röhren und Ventile. Auf ber großen 
Ausftelung von 1867 war eine große Deleuil’iche Pumpe, welche einen Raum von 2% 
Liter Inhalt in */s Stunde bis auf 10mm Drud verbünnte, während Meinere Räume an 
jmm herabgetrieben wurden. 3. Der ſchädliche Raum. Der Kolben fchlieht nie dr 
folut an den Stiefelboden; auch hebt ſich beim Schube das Bentil; in der tiefften Stellma 
bes Kolbens ift alſo zwiſchen ben beiden Ventilen ein Raum übrig, ber mit äuferer &utt 
erfüllt ift. Diefer Raum wirb ber ſchädliche Raum (v) genannt. Denn beim Hube deut 
ſich dieſe Luft in den Stiefel aus und verdünnt fich bier im Berhältniffe v:8. Hat te 
Luft in dem Recipienten diefen Grab_ ber Verdünnung erreicht, jo hat weiteres Pumps 
feinen Erfolg. If in Pumpen nicht für Verminderung dieſes Nachtheils geforgt, fo wird 
man unter Jam Spannung nicht gelangen. Staudinger in Gießen ſchließt den Stiche 
oben und bringt an dem Dedel ein Bentil an, To ba über dem Kolben auch nur wır 
dünnte Luft vorhanden ift, und der ſchädliche Raum fich daher nur mit folcher füllen am. 
In ben zweiftiefeligen Bentilluftpumpen ift durch Babinets Hahn etwas abgeholfen, wel 
diefer bei dem Schube den ſchädlichen Naum mit dem anderen Stiefel verbindet, in wer 
chem gerabe der Hub geichieht, fo daß der ſchädliche Raum nur verbünnte Luft enthält. 
In den zweiftiefeligen Hahnluftpumpen verfolgt ber Graßmann'ſche Hahn denfelben Zwed 
Dierbure find Berbünnungen bis zu Imm Spannung erreihbar. — Es gibt and eimftt 
felige doppeltwirkende Luftpumpen (von Bianchi und Staudinger), in welchen aljo be 
Kolben nicht blos beim Hube, fonbern aud beim Schube Luft ſaugt. Der Grab ber ir 
bünnung wird BEmENeN durch die Barometerprobe, ein nur 206m hohes Barometer. 
welches auf die Verbindungsröhre zwiichen Stiefel und Keller aufgeichraubt werben fan; 
das Quedfilber in demſelben finkt erft, wenn die Verbünnung auf '/s — iſt. Die 
beften Luftpumpen geben nur eine Verdünnung bis zu 1—2mm Queckſuberdruck; weiter 
fann man mit Parengeie Luftjauger (214.) und mit der Duedfilberluftpumpe (200.) geben; 
die Waflerluftpumpe Bunſens (214.) geht bi® zur Spannung des aus dem Waffer em⸗ 
Rebenden Dampfes, 7— 10mm, 

Verſuche mit Der Luftpyumpe. Den Luftbrud zeigen folgende Verſuche: 1. Det 
Tefthaften des Recipienten. 2. Das fefte NISUImENBaRET der Magdeburger Halblugels. 
3. Das Sprengen einer Blafe Über einem leergepumpten Gefäße; auch ber Seitendrud der 
Luft ift durch einen ähnlichen Verſuch zu zeigen. 4. Der Springbrunnen im Iuftleeren 
Raume. 5. Der Ouedfilber-Regen. 6. Das Barometer unter einem Recipienten. — Du 
Ausdehnſamkeit der Luft zeigen: 7. Das Anjchwellen und Springen einer Blafe unter des 
Recipienten. 8. Das Scäumen von Bier, das Auffteigen von Luftblafen in Wafter, dab 
Umgeben eines Stüdes in — liegenden Holzes mit Bläschen. 9. Das Glattwerdes 
eines runzeligen Apfels, das Austreten des Eiweißes aus einer Deffnung in der Schak- 
10. Ein Heronsball ſpritzt unter der Glode; ftellt man aber feine Spige in ——— e 
tritt die Luft in Blaſen aus, und bie Flüſſigkeit ſteigt nach dem Zruaſer von Luft in der 
Ball. 11. Waffer ſteigt aus einem Gefäße in das andere, wenn biefelben buch ein Knie⸗ 
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rohr verbunden find, welches luftdicht in das eine Gefäß gebt. Andere intereffante Ver⸗ 

Inge find: 12. Das Kochen von warmem Wafler unter der Glocke. 13. Das Fallen von 

Körpern in einer Iuftleeren Röhre. 14. Das Berlöfchen brennender Körper. 15. Das 

Erſtiden Kleiner Thiere. 16. Das Nichtentzlinden von Pulver durch den Funken. 17. Die 

ſchwache Fortpflanzung des Schalles in verbünnter Luft. 18. Das Dafymeter. 19. Das 
efrieren von Waſſer durch Aether oder Ammonial. 

So zahlreih die Anwendungen der Luftpumpe in ber Phyfit und Chemie find, fo 
jelten find fie im Leben. Ntmotphäriide Eiſenbahnen werben wohl noch zu Be- 
förderungen von Briefen und Päden benußt, 3.8. in London zur raſchen Verbindung ber 

ilialpoften, mit ber Hauptpoft, haben aber wenig Ausdehnung gefunden; auch in ben 

Aerfabrifen ift Die Kuftpumpe nur no felten in Verwendung; ; bleibt nur ihre Ber- 
wendimg bei dem Imprägniren von Körpern mit Farb⸗ und Gerbftoffen, beim Befeuchten 
amd Trodnen in Fabriken u. dergl. 


4. Bewegung der Luftarten. 


Die fortfhreitenden und drebenden Bewegungen großer Maſſen unjerer Atmo- 
ſphaäre bilden die Winde und Luftſtröme, die durch die Wärme entftehen und in 
ber Meteorologie betrachtet werben ; die fhmingenden Bewegungen kleinerer Luft- 
mengen bilden den Schall und werben in der Aluſtik betrachtet; die Bewegung 
ber einzelnen Luftmoleküle bilden die Luftwärme und gehören daher der Lehre von 
der Wärme an; diefe Molefularbewegungen der Ruftarten werden hier nur info: 
fern in’8 Auge gefaßt, als fie Wirkungen von Luftarten auf fefte, flüffige oder 
andere Tuftförmige Körper heroorbringen. Außer dieſen Molekularwirkungen ber 
Buftarten bleiben hier noch einige fpecielle Bewegungen Fleinerer Luftmengen übrig, 
das Auffteigen von Luft in Slüffigfeiten, dann umgekehrt das Mitreißen von Luft 
durch Ströme fläffiger und Iuftartiger Körper, und enblih das Ausfließen von 
Luft aus Gefäßen. Ä 

Die Luftblaſen. Die Luftblafem find Gasmengen, die in Fläffigfeiten ver- 
möge des Auftriebes in die Höhe fleigen. Die Spannung einer folgen, frei in 
einer Flüſſigkeit ſchwebenden Gasmenge muß gleich fein der Spannung der äußeren 
Luft vermehrt um das Gewicht der Slüffigfeitfäule ber der Gasmenge und um 
die Oberflähenfpannung der Flüffigfeitshaut rings um die Gasmenge. Das erfte 
diefer 3 Glieder ift in allen Fällen, das zweite bei Heinen Gasmengen rings- 
um gleich groß; folglih muß auch, weil die Spannung der Gasmenge nad allen 
Richtungen diefelbe ift, die Oberflähenfpannung ringsum gleich groß fein; Dies 
M aber nad 170. nur der Fall, wenn die Krummung ringsum diefelbe ift, d. h. 
wenn die Gasmenge Kugelform befigt. DiefLuftblafen find alfo kugelförmig. 

Diefe Form ift um fo genauer, je Heiner fie find. Bei großen Blaſen ift der Drud 
der Flujſigkeit von unten ber größer al® won oben; folglich muß, bamit die Gefammt- 
wirtung von unten biefelbe jet, bie Oberflächenſpannung unten Heiner werben, b. h. bie 
Krümmung muß unten ſchwächer als oben fein, wodurch bie Kugelblafe unten etwas ab⸗ 
pamiet erjcheint. Beſonders deutlich tritt Dies an ruhig ſchwebenden Kugeln 3.8. an 

Plateau'ſchen Tropfen hervor; an Reigeitben Blafen erfährt die obere Seite einen 
Viderſtand, wodurch auch dort die Form geändert werben kann; diefer Widerſtand wächft 
wit der Dichte der Flüſſigkeit und mit der Leichtigleit der Luftart, fo daß eine Blaſe in 

fber fogar oben ſchwächer wie unten gefriimmt if. Wirb aber ber ſtärkere Drud 
der unten noch unterſtützt durch die Adhäſion einer feften Wand, wie bei dem Auffteigen 
don -Blajen in Glasröhren, fo nimmt nad Melde (1865) Die Blaſe gar Glodenform an; 
Die Bafis dieſer Glode zeigt mehrere Ringe, weil die Glode fi immer neu bildet, und 
Daher immer mehrere Bafen von Glocken wegen ihrer weniger leichten Auflöslichleit über- 
tinander fiten. Nach Guthries US onen (1865) wägt die Größe der Blaſen unter 
Birigene leihen Umftänden mit der Dichte der Flüſſigkeit, eigentlich aber mit der Steifig- 
wit derfelben, welche bei dichteren Flüſſigkeiten größer wird, während bie fseftigfeit einer 
Auffigkleit die Größe der Blajen zu vermindern firebt. — An eingetauchten Körpern fewie 

Gefäßwänden haften Keine Bläschen, weil von der Berührungsftelle aus kein hydrofta⸗ 
Mder Drud flattfindet, alfo der auf die entgegengeletste Stelle nicht aufgehoben ift und 
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oil das a Kligelhen, das durch feine große Oberflächenſpannung feine Gtabiktät 
erhält, auprekt. 

Das Mitreiken son Luft Durch Häffigkeititraglen. Wenn ein ſchnell ve 
hinſchießender Strahl einer Flirffigfeit oder auch einer Luftart durch Luft gebt, 6 
reißt er die ringsum adhärtrende Luft mit fi fort; in den verblinnten Ram 
ftrömt neue Luft mit bedeutender Geſchwindigkeit, fommt dadurch auch wieder mit 
dem Strahle in Berlihrung und wird von demjelben ebenfalls fortgeriffen; in max: 
hen Fällen, befonders wenn der Strahl durch dünne Röhren geht, mögen ein: 
zelne Theile des Strahles wie Kolben die Luft vor ſich bertreiben und dadurh 
Iuftleere Räume hinter fi) erzeugen, die von ſchnell nachſtrömender Luft eilt, 
von eben fo ſchnell folgenden flüffigen Kölbchen wieder von berfelben befreit werben. 
Auf dieſe Weiſe entfteht cin fortmährendes Strömen von Luft rings um den Strahl 
herum in der Richtung deflelben und dadurch rings um den Strahl eine Luft: 
verbiinnung, welche wieder ein dauerndes Zuftrömen von Luft zur Folge hat. Am 
dentlichiten läßt fich dieſe Erfheinung zeigen mit dem Apparat von Buff, Gig. 113. 
DIE man durch ab einen Luftſtrom, fo entfteht bei Fig. 115 
be eine Ruftverbünnung, welche durch Steigen bes — 
Queckfilbers bei f erfihtlich iſt. Beiläufig geſagt, | PR 
wenn man bei d einbläft, fo entfteht bei be eine 
Luftverdichtung, angezeigt durch Fallen des Dued- 
ſilbers bei f. 





Durch die ſaugende Wirkung eines Strahles erklärt ſich die zuerſt von Clement um 


Desormes (1826) beobachtete Erſcheinung, daß eine leichte Scheibe einem Luftſtrahl cu 
gegen geben kann. Bläst man mittels des Rohres mn (Fig. 114) durch die Scheibe 


fe 


“ 
en die leichte Papiericheibe st, die oder zwiſchen einigen Stiften ſchwebt, jo geht die⸗ 
Ibe nah vz bin und lebt beinahe auf dieſer Scheibe. 
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Diele ende Wirkung von Strahlen ift ıms fehon begegnet bei der Ausſtußmenge 
eines ſich — Audflußrohres. Sie bat indeß noch mehrere nützliche Verwenbdun 
geſunden; ſchon das alte Waſſertrommelgebläſe beruht auf derſelben: herabſtür⸗ 
zendes Wafſer reißt Luft mit in ſeinen Kanal, welche durch ein ſeitliches Rohr in das 
Schmiebefener ſtrömt. Durch das Locomotivenblasrohr geht ein Dampfftrahl in 

den Scornftein der Locomotive, reißt dort bie 

Big. 116. Luft fort, fo daß neue Luft durch den Herb nach— 

7 ftrömen muß, wodurch der Zug erhalten bleibt. 

Siffards Injector oder Dampfftrablpumpe 
(1860) pumpt dur einen Dampfftrahl Waſſer in 
einen Dampffeflel. Phyſikaliſch am wichtigen ift 
Sprengels Yuftfauger (1865), Fig. 115. Durch 
den Ometihbahn B läßt man Duedfilber das 
Rohr U herabfallen, bierbuch wird irgend ein 
Gas aus einem mit dem Arme F in Verbindung 
itebenden Kürper ausgefangt und zu näherer Un- 
teriuchung in den Eylinder E geleitet. Graham 
bediente ſich dieſes Apparates bei feinen Unter» 
juhungen über Abjorption und Diffufion. — Mag- 
nus erflärte 1853 mit den beiden 
Erfcheinungen bes Apparates 113 
bie feitliche Ablenkung der Geſchoſſe: 
die Luft um ein Geſchoß herum 
jet ebenfalls in Rotation und ftoße 
auf der einen Seite durch Voran⸗ 
bewegung auf die entgegenkom⸗ 
mende Luft, während fie auf der 
anberen Seite derſelben ausweiche; 
fo geſchehe auf Der erften Seite eine 
Luftverbichtung und auf der zweiten 
I eine Berblinnung, folglih mühe das Geſchoß all- 
I mälig nach dieſer Seite abgelenkt werben. — Auf 
I die Jaugende Wirkung von Luftftrahlen gründete 
ib 1855 einen Vorſchlag zur Lenkung der Xuft- 
ihiffe. — Eine neue widtige Anwendung bee 
5 jaugenden Etrahles ift das Schnellfilter von 

Bunſen (1868). Der Hauptbeftandtheil ift Bunſens 
Waflerluftpumpe, Fig. 116. Diefe befteht 
aus einem weiten Glasgefäße b, in melches das 
Luftrohr d luftdicht eingeſchmolzen und faft bie 
sum unteren Ende berabgeführt ıft, während das 
Glasgefäß unten in das Wafferrohr c übergeht. 
Wird nun aus ber le mittel® bes 
Duetihbabnes & Waſſer in das Gefäß b binein- 
gelaſſen, und ſtürzt daſſelbe Durch das Waflerrohr 
mebr ale I0m ie hinab, ſo reißt dieſes Wafler 
die Luft aus dem Luftrohre def und den Gefäßen, 
die noch mit f in Verbindung ftehen und entleert 
bieielben jo vollſtändig, daß nur noch die Span- 
nung bes bei ber gerade herrſchenden Temperatur 
möglichen Waſſerdampfes von 7— Hmm übrig bleibt, 
wie man aus dem von e ausgeheuben offenen 
Duedfilbermangmeter zu erfennen vermag. 

Die ſaugende Wirkung der Dampffirahlen 
bat in ben letzten Jahren fo zahlreiche neue An⸗ 
wendungen erfahren, daß es jeßt Fabriken von 
Dampfitrablapparaten gibt; biegrößte Ausbreitung 

— fand Körtings Dampffirahl-Unterwind- 
biäje, das alle anderen Gebläſe uud fogar bie hohen Schornfteine zu verbrängen 
et ericheint, und bei größter Billigfeit die größte Eriparniß an Brennmaterial und 
—— Berbrennung deſſelben ohne Rauchabgang ermöglicht. Die innere Ein- 

deſſeſben ift aus Kr . 117, feine Verbindung 3. e. mit dem Heizraume eines Röhren- 
aus Yig. 118 zu en Durch den Dampflanal a ſtrömt der Dampf in ein nad 
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unten ſich verengerndes Gefäß b. Die untere Mündung deſſelben, bie ſogenannte Dampf 
bilfe, kaun durch Die Regulirfpindel 8 mehr oder weniger geöffnet werben, indem ma 
mittels des Handräbchens c dieſe Spindel mehr oder weniger heben kann. Es entfich 
bierburch ein zwilden 
der Spite der Spindel 
und ber Dampſdiſt 
freibleibenber Xing, 
duch melden be 
Dampfftrabl in bat 
folgende, etwas weiter: 
Gehäufe, ſchießt und 
Jdadurch Luft mit ſich 
1 fortreißt, bie, wie bie 
Ki er burd 
1 feitliche 

bes Gehäufee —* 
ſtrömt. Dabei erhält 
dieſe Luft Diefelbe Ge 
ihwinbigfeit, welch 
der Dampf nad feine 
Erpanfion in bieder 
Zwiſchendüſe befigt 
und diefe Geſchwindig 
feit der Luft und des 
| Dampfes wird benupt, 
um beim Ueberiprm- 
4 gen in Die zweite 

Siwifchenbilfe wieber 
25 Ruftanzufaugenu.j.iw., 
» bi8 endlich um engſten 
Theile Des Drudconus 
d die Geſchwindigkeit 
bes Gemiſches ven 
Dampf und Luft nır 
nod jo groß ift, daß 
fie dem unter bem 
Nofte zu erzeugendes 
Drude entipriht. Mit 
Hilfe Der durch bet 
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Dampfſtrahlgebläſen auch Dampfftrahlinjectoren og Ä 
a er, 


Dampfftrahlledapparate, um Schiffslede unſchädlich zu 


machen, Elevatoren für Korn, Syrup, Wafler u. |. m, 


Exrhauftoren, Scrubbers unb Regenerirgebläfe für Gasfabrifen, Dampfftrahlventilatoren Tür 


Trodenräume und Waggons, Dampfftrahllohlenfäuregebläfe u. f. w. für —— 

— und ———— für chemiſche Fabriken und zahlreiche andere 
trahlapparate. 

214 Ausflußz der Gaſe. Ein Gas kann nur dann aus einem Raume in einen 

anderen flichen, wenn e8 in dem erften eine höhere Spannung hat ald in dem 


zweiten, wenn aljo 3. B. ein Iufterfüllter Naum mit einem leeren Raume ver: 
bunden wird. Die Gefchwindigfeit des Ausflufjes wird dann durch die befannte 
Formel v= y’(2gh) berechnet, worin h die Drudhähe ift, unter welder Das Gat 
ausftrömt, ausgebrüädt in der Höhe einer Gasfäule von gleicher Dichte, wre das 


ausftrömende Gas fie befigt. Für Luft, die in den Iceren Raum firömt, wird 
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die Drudhöhe befanntlich gemefjen durch eine Quedfilberfäule von 76m Höhe, 
alfo durch eine Luftſäule von 76.105000 — 7980 m Höhe, weil die Luft von ges 
wöhnliher Dichte befanntlih 10500 mal leichter als Oucdfilber ift. Folglich ift 
die Geſchwindigkeit des Ausfluffes =Y(2.10.7980)== 396 " was an die Clauflus'- 
fhen Angaben über die Geſchwindigkeit der Luftmolefitle erinnert. Diefe Gefchwin- 
digfeit des Ausftrömens von Luft in einen leeren Raum gilt aber nur für den 
erſten Moment, weil nach dieſem fich ſchon Luft in diefem Name befindet, die 
einen immer größeren Gegendrud ausübt, fo daß Die Geſchwindigkeit immer Feiner 
und endlich bet beiderſeits gleichem Drude gleich Null wird. Kennt man die dem 
äußeren Drucke entſprechende Luftſäulenhöhe hi, fo fann man die Geſchwindig⸗ 
kit nad der Formel v=y [?2g(h—hı)] berechnen; genauer iſt Naviers Formel 
v2 — (2gpo : Do) log (pa — pı), worin Do das Gewicht der Eubifeinbeit Luft 
unter dem Drude po bebeutet, p2 den inneren und pı den äußeren Drud an- 
gibt. — Für leichtere Gafe als Luft muß in der erften Formel eine größere Höhe, 
für ſchwerere eine Fleinere gefet werben, und zwar muß diefe Höhe der ‘Dichte 
umgefehrt proportional fein; folglih verhalten fi die Ausflußgeſchwin— 
bigleiten verfhiedener Gaſe umgelchrt wie die Wurzeln aus ihren 
Dichtigkeiten. Hieraus folgt als einfache Umkehrung der Satz, daß die Dichten 
zweier Gaſe fih umgekehrt wie die Quadrate ihrer Ausflußgefchrwindigfeiten ver- 
halten. Auf diefen Sag bat Bunfen 1857 in feinen „Gaſometriſchen Methoden“ 
eine intereffante Methode zur Beftimmung der Dichte von Gafen und Dämpfen 
egrünbet. 
Pe Ausflugmenge in einer Secunde ift auch hier gleich dem Product des Deffnungs- 
querſchnittes mit der Geſchwindigkeit — qy. Doc findet auch hier eine Contraction flatt. 
Für eine dünne Wand ift der Eontractionscodfficient zwiſchen 0,00 und 0,6; Buff gibt für 
denfelben folgende durch zahlreiche Verſuche bewährte Formel v== 0,626 (1 — 0,789 Yh); 
ah bier wächſt der Eoöfficient für bide Wände, ne und contiche Anſatzröhren; 
erweitern fich Diejelben, jo wird er Jogar größer ale 1, gleich 1,12. - 

Nach Unterfuhungen von DO. E. Meyer (1866 und 1873) erfahren die Ausflußgefeße 
auch hier eine Veränderung, wenn ber Ausfluß durch capillare Röhren | eichieht, und zwar 
in berfelben Weiſe wie bei ben Bl eh fo daß auch bier Poiſeuilles oder befſer ge- 
fagt Hagens Geſetz gilt: das durch eine Capillarröhre in I Min. ausftrömende Gasvolumen 
ft der Aten Potenz des Halbmeſſers der Röhre direct und ber Ränge berfelben umgefehrt 
proportional und ſteht im geraden Berhältniffe zur erfien Potenz bes Drudunter: 
Idjiebes. as gelangte zur Auffinbung dieſes Geſetzes durch feine Verſuche tiber die 
Reibung der Gafe. 

Innere Reibung der Gaſe (Marwell 1860, O. E. Meyer 1865— 73). Die 
Verſchiedenheit des Ausfluffes von Gafen aus Capillarröhren und des Ausfluffes 
aus einer Deffnung in einer binnen Wand tft nur dadurch erflärlich, daß in 
erfterem Falle die Reibung des Gafes an den Wänden der Röhre und der inneren 
ſchneller ftrömenden Schichten an den äußeren langfamer bewegten einen Einfluß 
ausubt. Nach den Unterfuhungen von Meyer haftet nun ſowohl bei benegen- 
den Flüffigkeiten als aud bei Gafen an den Gefäßwänden eine dünne Schicht von 
Flüffigfeit oder Gas, an welcher ſich die folgende bewegte Schicht reibt; e8 findet 
baher keine Reibung der Gafe an den Wänden, fondern nur eine innere Reibung 
der Safe ftatt. Die allgemeinfte und einfachfte Erſcheinung derfelben befteht darin, 
daß zwei bewegte Gasſchichten von verſchiedener Geſchwindigkeit fi in einer ebenen 
Zrennungöfläche berühren; die Reibung äußert fih dann dadurch, daß die ſchneller 
bewegte Schicht verzögert, die langfamer bewegte beſchleunigt wird, und die Größe 
der Reibung wird durch den Drud gemefien, der fiir ſich allein jene Verzögerung 

roorzubringen im Stande if. Die Reibung iſt offenbar, wie auch ſchon Newton 
für Yläffigkeiten angenonnnen bat, direct proportional der Größe der Berührungs⸗ 
fächen und der Geſchwindigkeitsdifferenz der beiden Schichten; außerdem hängt 
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fie auch von der materiellen Beſchaffenheit der Gaſe ab, if für verſchiedene Oak 
verfchieden groß. Diefer Einfluß der materiellen Beichaffenheit wird durch eimen 
Eoöfficient ausgebrädt, den man Die Reibungsconftante nennt und mit r be 
zeichnet; Diefelbe ift nach Meyers Forſchungen unabhängig von der Dichte des Gaſch 
alfo auch von dem Drude, unter welchem daffelbe ſteht, hängt aber von der Tem 
peratnr beffelben ab, und zwar ift fie der Quadratwurzel aus der abjoluten Tan: 
peratur direct proportional; endlich tft fie fir verſchiedene Gaſe verſchieden. Sie 
beveutet die verzögernde Kraft, melde eine Schicht von 1 1 Oberfläche ausäht, 
wenn die Geſchwindigkeit derfelben um 1 = geringer ift, als die einer um 1= 
entfernten Schiht. Meyer beftimmte biefelbe für die Luft aus Transpiratiors 
verfuchen Grahams (1846), aus horizontalen Schwingungen borizontal aufge 
bängter Platten, wie auch Marwell (1866) gethan hatte, aus eigenen und Befiel: 
fchen Pendelverſuchen und aus zahlreichen Ausflugbeobadhtungen und fand fie für 
Luft = 0,00019, fire Sauerftoff — 0,00021, fir Waflerfloff, wo fie den Fleinften 
Werth befigt, — 0,00009. Dieje Zahlen find deßhalb von beſonderem Ynte: 
effe, weil man mittel berfelben die Entfernungen der Gasmoleküle von einan- 
der und die Größe derfelben ausrechnen kann. 

Die verzögernde und die beichleunigende Einwirkung zweier Gasichichten kann mar 
nah ber mechaniſchen Theorie der Safe folgendermaßen erflären. Wenn zwei ruhen 
Gasſchichten von gleicher Dichte einander berühren, jo wird vermöge der molekularen 
fortfchreitenben Bewegung der Gasmoleküle, bie — nah allen Richtungen flatt- 
findet, in einer gewiflen Beit eine ebenjo große Zahl von Molekülen aus der erften in die 
zweite fliegen, als von der zweiten in bie erfte; daſſelbe muß auch ftattfinben, wenn bie 
beiden Schichten in Bewegung find. Nur werden die Moleküle, welche durch ihre mok: 
fulsre Bewegung ſchon theilweile bie Richtung der Bewegung beider Schichten befitgen, in 
ber fchnelleren Schicht eine größere Geſchwindigkeit haben als in der langfameren; da 
num Die Moleküle der fchnelleren in die langjamere, die der langjameren in Die jchneller 
biffundiren, fo werben erftere allmälig die langfamere beſchleunigen, letztere die jchnellere 
verzögern. Aus biefer Erflärung erhellt auch jofort, warum bie Reibung der Größe ber 
Flächen unb der Geichwinbigkeitsbifferenz proportiondl if. Auch die Unabbängigteit ven 
der Dichte läßt fich ungefähr einjeben; denn bei 3. B. Ifacher Dichte mögen wohl mal 
fo viele Moleküle übergehen, fie haben aber auch dann bie dreifache Maſſe zu beichleunigen. 
Endlich ift auch die Abhängigkeit von ber Temperatur erfichtlich, denn bei höherer Tem- 
peratur ift die Geſchwindigkeit ver Molelüle größer, und zwar wächft diefelbe proportional 
zu der Quadratwurzel aus der abioluten Zemperatur, da diefe durch Die lebendige Kraft 


"amv? ber Moleküle ausgebrüdt wird; alſo muß aud die Wirkung ber Reibung jene 


Größe proportional fein. 


— — — — — 


— — 


Die ſchärfere theoretiſche Ableitung, deren Grundgedanken bier angedeutet find, führte 
Meyer zu Formeln, welche das in 214. angegebene Geſetz über den Ausfluß oder die 
Transpiration von Gaſen durch Capillarröhren enthalten, und welche andererſeits zu An 
drücken für die Weglänge ber fortſchreitenden Gasmoleküle oder für ben Abſtand der 


Moleküle von einander leiteten. 


5. Moleknlarwirkungen der Luftarten. 


Die Diffuſion der Luftarten (Dalton 1802). Wenn verſchiedene Luftarden 
einander berühren, fo bleiben diefelben nicht getrennt mie Del und Waſſer, ſondern 
fie durchdringen fich gegenfeitig wie Waffer und Weingeift, fo daß in verbältnige 
mäßig Furzer Zeit ein gleihmäßige8 Gemenge der Luftarten entftanden iſt. Dicie 
Erſcheinung nennt man die Diffufion der Safe. Wir haben ſchon in 54. aus 
der neuen Anſchauung über das Weſen der Luftarten das Grundgefeg der Dif- 


fufton abgeleitet: die Diffufionsgefhwindigfeit, alfo au das Diffun:: 
birte Gasvolumen tft umgekehrt proportionalder Quadratwurzel: 
aus der Dichte der Gaſe. Dieſes Gefep wurde von Graham 1534 aus Ber 


ſuchen gefolgert, bei denen ſich Die Gaſe allerdings nicht Direct berührten, ſondern 
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dir künſtliche Gypsſcheiben getvennt waren; für biefe Einrichtung Tann, wie 
Bunfen 1858 zeigte, das Gejeg nicht mit Genanigfeit gelten, weil hier die Ca— 
pillerität des pordfen Gypfes mitwirkt, eine Erfcheinung, die der Endoömofe der 
Gaſe angehört. 
Rab dem angeführten Graham'ſchen Geſetze bat der Waſſerſtoff die ſtärkſte Diffuften, 
mal Rürker ala die des Sauerfloffs und auch ungefähr als die der Luft; Deshalb dringt 
der Vaſſerſtoff auch durch künſtliche Zeughüllen, welche fo pords find, daß fie eine directe 
Veräsrung der Gaſe geftatten, mit großer Rafchheit, was der Verwendung des Waſſerſtoffs 
Luftbalonen ſehr hinderlich if. — Vermöge der Diffufion der Luftarten bat unfere 
tmeiphäre überall. in der Tiefe wie in ber Höhe, in den gefüllteften Sälen wie in ben 
zugigſten Räumen benfelben PBroceutgebalt von Sauerftoff, vermöge dieſer Eigenſchaft gebt 
das Kohlendioryb an die Pflanzen und der durch dieſe befreite Sauerftoff von denfelben 
weg in die Luft, wodurch die Luft immer von Kohlendioxyd gereinigt und lebensvoll er- 
halten wird. Doch finkt Dies ſchwere Kohlendioryd leicht an Die tiefften Stellen und diffunbirt 
von dort weniger raſch in bie Luft hinaus, bayer findet es ſich häufig in tiefen Brunnen, 
Orden u. |. w. — Grahams Geſetz kann auch als eine Folgerung bes in 215. gefundenen 
Ausflußgefeges verſchiedener Safe aufgefaßt werben, 

Die Lufthaut und die Hauchbilder (Moſer 1829). Jedes Rind entdedt die 217 
Erſcheinung der Hauchbilder; man fchreibt mit dem Finger auf eine trodene Fenfter- 
fheibe, ohne die Züge wahrzunehmen; haucht man fodann auf die Scheibe, fo 
treten die Züge deutlich hervor, und zwar dadurch, daß die unbeſchriebenen Stellen 
dur den Hauch trüber werden als die befchriebenen. Hat man die Scheibe vor- 
der Fräftig abgewifcht, fo tritt die Erſcheinung viel ſchwächer oder gar nit auf. 
Aehnliche Erfheinungen zeigen fih, wenn man auf eine friſch polixte Metallplatte 
einen Stempel mit eingegrabenen oder hervorragenden Zügen, eine Münze ober 
dgl. Iegt und nad Wegnahme des Stempel die Platte behaucht oder Qucdfilber- 
dämpfen ausfegt. Ja fogar die Zuge von Bildern, die lange dit hinter einer 
Glastafel Tagen, treten fpäter auf der Glastafel hervor. 

Mofer, der dieſe Ericheinung zuerft näher unterjuchte, erklärte fie irrthümlicher Weiſe 
für Folgen eines in allen Körpern worbandenen latenten Lichtes. Die richtige Erklärung 
nebſt zahlreichen Verſuchen zu berfelben gab Waibele 1843. Sie beruht auf der Lufthaut, 

d. i. einer dünnen Schicht von ſtark verbdichteter Luft, von Dämpfen und unendlich feinen 
Stänbchen, die fi auf jedem Körper bildet, weil die Luftmolefüle vermöge ihrer mole- 
Bilaren Bervegung ganz in die Rähe der Körper gelangen und bort burch bie Anziehung 
derſelben feftgehalten werben. Diefe Haut ift e8, bie bei der Anfertigung eines Barometers 
durch forgfältiges Auslochen mit Duedfilber won der Innenwanb der Röhre entfernt werben 
muß. Wiſcht man diefe Haut durch Schreiben auf eine Glasplatte weg, jo conbenfiren 
fh nachher an diefen Stellen mehr Dämpfe, weil dieſe Stellen mehr Dampf als bie 
äbrigen annehmen können; die hefchriebenen Stellen find baher mit einer durchfichtigen 
Bafterhaut, Die anderen mit einzelnen Dunftbläschen bedeckt, wodurch bie erfteren weniger 
trüb als bie Ieteren ericheinen. Wirb eine polirte Metallplatte mit friih ausgeglühtem 
Trippel abgerieben, fo nimmt dieſer die Lufthaut weg; jetzt man bann einen Stempel auf 
die Blatte, jo theilt fich deſſen Lufthaut der Platte durch die Diffufion mit, aber nur an 
fen Berlihrungsftellen ; daher entfteht naher durch Behauchen ein Bild ber Stempelzüge. 
Ebenſo entfteht ein Bild, wenn bie Platte nicht gepußt, der Stempel aber abgerieben ıft. 
Sind dagegen beide abgerieben oder beide künftlich mit gleichen Lufthäuten —— ſo ent⸗ 
pi fein Bild. Wenn aber beide längere Zeit gelegen haben und nicht abgerieben werben, 
Haben fie eine verichiebene Lufthaut; es wird baber auch bei der Berührung bie Diffufion 
einander verſchieden fein, es muß ein theilmeiler Austauſch Der Lufthäute an ben 
— — ſtattfinden, wodurch in dieſem Falle ſchwache Bilder entſtehen können. — 
& mertwüurdig find die elektriſchen Hauchbilder (Rieß 1838, Karſten 1842), melde 
— an den Stellen hilden, über die ein elektriſcher Funke geſchlagen iſt, ober durch welche 
icität zur Erde abgeleitet wurde; ſolche Stellen geben nach Jahren noch Hauchbilder. 
Die Abferption Der Luftarien. Nicht blos auf der Oberfläche der Körper 218 
‚Befindet fich Luft, fondern die Luftatome dringen auch durch die Poren und Die 
woletularen Zwiſchenräume in das Innere der Körper ein und haften bort durch 
Me Attraction fe. Diele Erfheinung nennt man die Einjaugung, Verſchluckung 
aber Abſorption der Safe. Man kann diefelbe einfach und auffallend zeigen, wenn 
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man in einem umgeftülpten Glaseylinder über Duedfilber Kohlendioryd auffängt 
und dann ein Städ friſch ausgeglühter Kohle in den Raum bringt; Das Qued— 
filber fteigt dann raſch in bie Höhe. Noch raſcher geſchieht das Steigen, mem 
man Ammonialgas durch Waſſer verfhluden läßt. — Die Gemichtömenge de 
abforbirten Gafes ift nach Henry (1803) dem Drude proportional, unter melden 
das Gas fteht. Dann wächſt Diejelbe, wenn die Temperatur niebriger wird; bed 
fteht fie zu der Temperatur in einem verwidelten Verhältniſſe. So gibt. &. 
Bunfen (1857) fir den Abjorptionseosfficienten des Ammoniaks in Wafler, b.i 
für das Gasvolumen, welches von der Bolumen-Einbeit der Flüffigfeit bei 760= 
Luftdruck verfchludt wird, folgende Formel: 1049,63 — 29,496 t + 0,6769 t}, 
worin t die Temperatur bedeutet, woraus folgt, daß bei 0% das Waſſer 1049, 
bei 20 0 aber nur 731 Bolumina Ammoniak verfhludt. Umgekehrt wir dur 
Berminderung des Drudcs die Abjorption geringer, worauf das Schänmen von 
Fluſſigkeiten beruht; ebenfo durd Erhöhung der Temperatur, weßhalb durd Ant 
glühen Körper ihre Safe verlieren. — Die Menge des abjorbirten Gaſes hängt 
auch wefentlich von der Natur des Gaſes und des abforbirenden Körpers ab. Im 
Allgemeinen werden Safe um fo leichter abforbirt, je leichter coörcibel fie find; 
jo verfhludt Buchsbaumkohle unter denfelben Umftänden 90 Volumina Ammonid, 
unter denen fie kaum 2 Bolumina Wafjerftoff aufnimmt; fo abforbirt Waffer 1006 
Volumina Ammoniak, während e8 nur 0,02 Bolumina Wafferftoff verſchluckt. Ueber 
den Einfluß des abjorbirenden Körpers ift noch wenig erforſcht; im Allgemeines 
jheint die Abforption um fo größer zu fein, je geringer die Dichte und je pe 
röfer der Körper ifl. 

Sp abjorbirt Weingeift von allen Gufen ein größeres Volumen als Waſſer. Kobie 
und Platinſchwamm verdanken ihrer Darftellungsmwetje eine große Porofität; fie abſorbiten 
daher ſehr ſtart. Da nun mit der Abjorption eine Verdichtung ber Gaſe, alfo ein Kr 
luſt von Arbeit verbunden ift, fo muß bei der Abjorption Wärme entfteben; Darauf beruht 
die Anwendung von Platinſchwamm im Döbereiner’ihen Feuerzeug und Die Selbſtent 
zünbun and Haufens poröfer Pulverkohle. — Aus der leichteren Abforption coer | 
cibler Gaſe ſcheint zu folgen, daß die Gaje bei der Abjorption fit oder gar feſt werke. | 
Am deutlichften zeigen dies bie zerfließlichen Salze, wie Ehlorcaleium, Soda u. |. w, | 
welche in dem aölorbirten und condenfirten Waflerdampf zerfließen, ſodann die hygroſlopi⸗ 
ſchen — wie Haare, Fiſchbein, Pflanzenfaſern, welche durch den abſorbirten ünd com | 
denfirten Waſſerdampf feucht und fchlaff werden. Außerdem werben Ammoniak und ESaly 
fäure, die jchon bei geringerer Compreſſion flüffig werben, durch bie Abjorption auf einen 
vieltaufendfach Heineren Raum gebracht, wodurch fie ebenfalls Kane werden miülffen. 

Wenn nun aud die Abjorption von Luftarten durch Ylüffigleiten nahezu denſelben 
Geſetzen folgt, wie biejenige durch pordje fefte Körper, jo find dies Doch zwei ganz ver 
ſchiedene Vorgänge; benn bie Ichtere Abforption ift nur ein Einbringen ber Su fimolehäie 
durch Diffufion und das Fefthalten derſelben durch die Anziehung, während die erftere eine 
‚ Lagerung ber Luftmolekille in den molekularen Zwilchenräumen, eine Art von Aufldiung 
ift, Indeſſen findet fi auch bei den feften Körpern eine dieſer Ähnliche Abjorption, nimm 
lich die Abforption von Gaſen durch Kolloide und durch gluthweiche Metalle, welde ix 
neuerer Zeit von Graham (1867 und 18681 näher unterſucht worden if. Diefer re 
fand, daß Kautichuf 0,6 feines Volumens Waflerftoff und jein ganzes Volumen Koblen- 
dioryd aufnimmt; Da diejes flattfindet, ohne Daß das Volumen des Kautſchuk um am 
Spur zunimmt, jo Nent bier ebenfalls die Vermuthung nabe, daß Die Gaſe Durch bier 
tion flüffig werben. Diele Abforption wird in ber Wärme, wodurch ber Kautichut Kb 
mehr dem flüfligen Zuſtande nähert, größer, woraus fich Die Aehnlichleit dieſer Abforptiez 
mit der Löſung ergibt. Noch auffallender tritt Dies, bei den kolloiden Metallen herdoer. 
Bet — Verſuchen nahm Platin fein 4faches Volumen Waſſerſtoff auf, Silbet 
1—4 Bol. Sauerſtoff, Eiſen! /2 Volumen Kohlenoxyd, Palladium ſogar über 900 Beou⸗ 
mina Waſſerſtoff. Dies geſchah aber nur, wenn den Metallen in glühendem Zuſtande 
diefe Safe geboten, und wenn fie dann langigm abgekühlt wurben, beim Erhitzen entweichen 
die Safe wieder. Hierin liegt wieder eine Uebereinftimmung mit der Löſung. Da ber 
Waſſerſtoff in dem Palladium ein vieltaufendpmal Hleineres Volumen als eroBbnfich batte, 
fo konnte er unmöglich noch gasförmig, er mußte flüſſig fein; Dies wirb auh noch da 
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er enbli nach der Abkühlung jelbft im Vaenum nicht entwich, jo liegt die VBermuthung 
febr nabe, daß er bei nieberer Temperatur jogar fef war. So wäre benn Graham bas 
Problem der Condenſation bes Waſſerſtoffs, wenigftens einftweilen in einem anderen Kör⸗ 
per, gelungen; der flüffige und fefte Wafjerftoff bildet hier Legirungen mit dem Ballabium, 
was dem fonftigen metalliichen Verhalten bes Waflerftoffs ganz gemäß if. Noch beſſer 
— Graham dieſe Legirung, als er die elektriſche Anziehung akt ber Wärme benußte. 
btachte (1860) ein Stüd Palladium an ben negativen Pol eines Wafferzerfegungs- 
apparates; dann wurde durch die elektriſche Anziehung des negativen Pallabiums zu dem 
an fih pofitiven Waflerftoff die Abforption bedeutend verftärkt. fo daß das Palladium fein 
800-1000 Faches Volumen Waflerftoff zu abjorbiren vermochte. Graham nannte diefen 
Baflerftoff, der im Palladium feſt vorhanden ift, und ber in ähnlicher Weife auch in 
vielen Palladiumlegirungen und nah Böttcher (1874) auch in Nidel, Kobalt und Zinn feft 
erhalten werben kann, Fi ydrogenium, und beſtimmte das fpec. Gew. befielben = 0,8, 
woburh abermals ber feſte Zuftanb .angebeutet wirb. Bir bält das Hydrogenium 
für activen Waflerfioff = HHH, wie Ozon activer Sauerftoff iſt; bie active Eigenfchaft 
jeigt berfelbe in feiner ſtark reducirenden Wirkung; jo rebucirt er Ferricyanfalium, Ka⸗ 
liumnitrat, Ferriſulfat, was der gewöhnliche Baltırfiof nit thut. Graham beobachtete 
hen, daß Palladiumdraht beim Hybrogeniren fi) ſtark verlängert und fi, wenn das 
tum durch ſtarkes Erhitzen oder Sprengels Luftfauger entfernt wirb, unter feine 
ere Fänge verkürzt. Böttcher beobachtete, daß Blech beim Hydrogeniren ſich jpiralig 
krümmt. Das Balladbiumbleh wirb nad) Böttcher viel ftärker bybrogentrt, wenn es borher 
mit fein vertheiltem EIN, mit Palladiumſchwarz überzogen wird; ein folches hydro⸗ 
genirtes Blech entwidelt, wenn es aus ber Zerfegungszelle kommt, Gluthhige, erplobirt, 
wenn e8 mit Schießwolle ummidelt ift und brennt längere Zeit fort; wird es in Aether 
Ama jo feigt der Wafjerftoff ftürmiih auf. Jedoch gebt nicht aller — aus dem 
warzen Blech heraus; während ein blankes Blech, wie Böttcher aus einer der Palladium⸗ 
— —— erſah, die Graham ſeinen Freunden geſchenkt hatte, in wenigen 
ahren allen Waſſerſtoff verliert, fand derſelbe ein ſchwarzes Blech, das den überſchüſſigen 
Vaſſerſtoff durch Eintauchen in Aether abgegeben hatte, wenigſtens nad 30 Tagen noch 
Bart hydrogenirt. 
Die Endosmoſe der Luftarten.. Die Luftarten gehen Durch dünne Scheibe- 
wände wie bie Flüſſigkeiten; fie zeigen alfo aud die Erſcheinung der Endosmofe. 
Diefe Erfcheinung ift verſchieden nad; der Beihaffenheit der Scheidewände. Die 
Scheidewände können fo große Poren haben, daß diefelben mit einander dünne Röhren 
bilden, durch welche Die Gafe direct ausftrömen können; dann geht die Vermiſchung 
der Safe durch Diffufion vor fi; ſolche Scheidewände find 3.9. Platten von fünft- 
lichem Graphit, künſtliche Gypsplatten u. dgl. — Biel Heiner fhon find die Poren 
in thieriſchen und Pflanzenftoffen, in den meiften Mineralien; denn die Elementar- 
gebilde der Natur, die Zellen, Gefäße und Kruftallfeime find meift nod viel Meiner 
18 die feinsten künſtlichen Pulverkörner; folglich innen durch Scheidemände na— 
Kirlicher fefter Stoffe die Gaſe nur mit Hilfe eines äußeren Drudes oder der ca- 
Maren Anziehung der Porenwände gehen. Am Heinften find die Boren der Kolloide 
and der Kolloidmetalle; ihre Poren find nur die moletularen Zwiſchenräume; durch 
plhe Scheivemände Können Gafe nur dringen, wenn fie fi in den Scheidemänden, 
ete in 218. gefunden wurde, auflöfen und auf ber anderen Seite verbunften. 


Da die Osmoſe durch fünftlihe Scheidemände nur eine Diffufion ift, fo müßte fie 
—* nach Grahams Geſetz, alſo wze proportional der Quadratwurzel aus der 
geſchehen, Waſſerſtoff müßte 4 mal ſchneller als Sauerſtoff und 5 mal ſchneller als 
Rekkendioryb durchgehen. Nach den eingehenden Unterſuchungen von Bunſen (1857) gilt 
aber dieſes Geſetz nicht genau, weil bie Porenwände einen capıllaren Einfluß auf die Gafe 


ansäben, ver auch durch den von Meyer entdeckten veränderten Ausfluß ber Gaſe durch 


—— angezeigt wird, ſondern nur mit einer entfernten Annäherung, jo daß bie 
ten Gaſe doch immer ſchneller durchgehen als die jchwereren. Diele Eigenichaft ſpringt 
wech Berjuche mit dem Apparat Big, 119 deutlich in die Augen; derſeibe beftebt aus 
ſaer auf eine lange Trichterröhre gefitteten poröſen Thonzelle, über welche eine Glasglocke 
Bit einem Gaszuleitungsrohr geſtülpt wird, während die Röhre in ein mit gefärbter 
Bäffgteit gefülltes Glaugefäß tief berabgeht, aus dem fich ein Sprigrohr erhebt. Läßt 
non Waflerflofigas in die Glode firdmen, fo diffundirt baflelbe in größerer Menge durch 


durch HE daß er in höherer Temperatur wie jede Bläffigleit raſcher verdampfte. Da 
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bie Thonzelle in die Trichterröhre, als bie Luft heraus biffundirt; die Gasmenge und 
beren Spannung über dem Wafler fteigen demnach unb treiben einen Wafferftrahl aus 
dem Gefäße. Läßt man jedoch Kohlendioryd einfirömen, jo bringt biefes im geringerer 
Menge ein, als bie Luft berausdringt, bie Gasmenge und beren Spannung über dem 
a Wafler mindern fih, und die 
Big. 119. Slüffigfeit fleigt in der Zrichter- Big. 120. 
— röhre raſch in die Höhe. Der 
Apparat zeigt entprechend der & 
Diosmofe der Flüffigleiten, daß 
auch bei den Saiten die Osmoſe | 
von beiden Seiten ber flatt: 
findet. Auf der raſchen Eros- 
mofe des Waflerfioffs beruht 
die Gefährlichkeit der Waſſer⸗ 
ftoffballone, eine interefiante Az 
ns iſt en Zr 
ters Indicator (1869), Fig. Te 
120. Durch die pordje a — WEN. 
platte des Gefäßes dringt das 
leichte Grubengas der ſchlagenden Wetter raſch ein nnd bei 
daher das Duedfilber in dem anderen Schenkel des Apps 
rates; durch die dadurch beförberte Berührung bes DOmd- 
filberö mit ber Schraubenſpitze wird ein elektriſcher Strem 
geihlofien, ber eine telegraphtiche Schelle in Bewegung fest 
Auch kolloide Scheidewände werden am leichteften mb 
ihnellften von den leichteften Gafen burchbrungen, weil bes 
Gas an die Scheidewand heran und von diejer wegbiffunbire 
muß; jo dringt durch glühendes Palladium und Platin am 
meiften Waflerftoff. Indeſſen gilt dieſe Hegel keines wegs af 
gemein, weil eben das Durdbringen der kolloiden Wänte 
nur ein Verbunften bes eingebrungenen und gelöften Gakt 
ift, und weil die Löſung in noch ımbelannter Weiſe auf eintt 
Art von chemiſcher Anziehung beruht. So gebt 3.8. dunh 
Kautſchuk mehr Kohlendioxyd als Waflerftoff, aber doch mm 
— 2mal ſoviel. während Kautſchuk 20 mal fonıel Kohlendiopod 
als Waſſerſtoff abſorbirt, was fi) dadurch erklärt, daß der Waſſerſtoff beiderſeits 5 mal 
ſchneller diffundirt als Kohlendioryd; To gebt durch Kautſchuk mehr Sauerſtoff als Stidfiefl, 
trotzdem der Sauerſtoff ſchwerer als Stickſtoff iſt, welche Eigenſchaft benutzt werben kam, 
durch öftere Kautſchuk-Endosmoſe aus der atmoſphäriſchen Luft eine jauerftoffreichere, man 
auch nicht ganz fticftofffreie Luft zu erzeugen. — Eiſen läßt viel mehr Kohlenoxyd ale Waſſer⸗ 
ftoff durch, obwohl das erftere Gas Ichmwerer ift als das letztere; vielleicht wirft bier tie 
Berwandtichaft des Eiſens zum Koblenftoff mit, und mwahricheinlich beruht die Stahlberei 
auf der Durchdringung des Eifens mit Kohlenoryd, welches durch Abgabe von Rob 
an das Eiſen zu Kohlendioryd wird, das dann entweidht. Daß Palladium, Platin u. |. | 
nur in glühendem Zuftande durchdriuglich find, beruht wohl nicht allein barauf, daß be | 
Diffufion der Flüffigkeiten in der Hitze größer wird uud daß die Verdunftung mit ber Hitze 
zunimmt, fonbern wohl hauptlählid auf dem Feftwerben ber abforbirten flüffigen Gate ba 
nieberer Temperatur. | 
Aufg. 342. Wie groß ift in einer volllommenen Ruftpumpe die Dichte der Luft nach 
10 Zügen, wenn die Volumina des Stiefels und des Necipienten bezüglich 2 und Ile 
m Aufl.: Yıes oder 4,6mm. — A. 343. Wie viel Züge find nöthig, um mit bider | 
umpe bie Berbünnung auf 1mm zu bringen? Aufl: 13. — U. 344. Wie groß iß er 
Stiefel, wenn durch 2 Züge die Luft in einem 4cdm großen Kecipienten auf ?'/s ber Dichte 
gelangt? Aufl.: 2,9 dm. — U. 345. Welchen Inhalt bat das Verbindungsrobr, weckt 
er Stiefel und der Recipient bez. I und 2cdm arof find und die Verpiinnung nah & 
Zügen ?/. beträgt? Aufl.: 0,5edm. -- U. 346. enn bieje Pumpe zu Compreifion vew 
wendet wird, wie groß ift bie Verbichtung nah 4 Zügen? Aufl.: 3. — U. 347. w 
welcher Geſchwindigkeit ſtrömt Wafferftoff in einen Infticeren Raum? Aufl.: 1470m. — : 
A. 348. Welche Geſchwindigkeit befigt Luft von 3 Atm. Spannung, wenn fie in die Km. | 
ſtrömt? Aufl: 565m. — 9. 349. Welche Luftmenge ſtrömt in 1 Min. dur Iadım ana? | 
Aufl.: 203 ebm. — X. 350. Welche Geſchwindigkeit an ein Körper befiten, Damit et 
einen für furze Zeit Inftleeren Raum hinter fich zurildiafle? Anfl.: 400m. 
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Die Waſſerwellen (Gebrüder Weber 1826). Unter Wellenbewegung verftcht 221 


mon jede hin=- und bergehende ober Schwingungdbewegung der Moleküle oder 
Theilhen eines Körpers. Die Moleküle innen zwar noch andere, als Schwing- 
ungöbewegungen vollbringen, wie 3. B. rofirende Bewegungen um ihre Achſen, 
ſoriſchreitende Bewegungen u. A. Inbeffen find die Schwingungsbewegungen weit: 
aus überwiegend zu nennen. Der Ausdrud Wellenbewegung ift von der befannten 
Erkheinung auf Flüffen, Seen und Meeren bergenommen, daß die Oberfläche dieſer 
Gewaͤſſer fih in rummlinigen Formen aufs und niederbiegt, wenn auf diefelben 
eine Kraft ftoßend oder driidend einwirkt. Die Erhebung Über das Niveau wird 
Ä berg, die Vertiefung unter daſſelbe Wellenthal genannt; Wellenberg und 
al neben einander bilden eine ganze Welle. Die Höhe des Berggipfels 
ser dem Niveau und die Tiefe der Thalfohle unter demfelben geben zujammen 
Nie Höhe der ganzen Welle; die Entfernung des Anfanges des Wellenberges, wo 
berielbe aus dem Niveau heraustritt, bis zu dem Ende des Wellenthales, wo bas- 
ſelbe wieder in das Niveau eintritt, nennt man die Wellenlänge. | 
Die Wellenbewegung des Waffers beftehbt aus einer auf- und 
ibgehenden Shwingungsbewegung der Waffertheilden. Weil in 
ber Wellenbemegung ein Berg an einer Stelle verſchwindet und gleich daneben an 
Stelle eines Thales wieder auftaucht, fo erſcheint einer oberflächlichen Betrach⸗ 
hung die Wellenbemwegung als ein Fortruücken der ganzen Waſſermaſſe des Berges 
M Die Stelle des Thales, alſo demnach als eine wagrechte Bewegung der Wafler- 
u. Dies ift aber nur ein Schein, wie ſchon ein Stüdchen Holz auf mwellen- 
| Waſſer lehrt; daſſelbe geht nicht mit dem Berge an die neue Stelle 
deſſelden wagrecht fort, fondern fchautelt hauptfächlich auf und nieder von Berg 
R Zhal, von Thal zu Berg. Es läßt fich aber auch Leicht zeigen, daß eine ſolche 
Mi: und abgehende Bewegung der Waſſertheilchen die Wellenform erzeugt. 
un „ & ſeien 1, 2,.... 86(Fig. 121) 8 gleich weit von einander entfernte Theilchen einer 
3 weiche eine identische auf nnd abgehende Schwingungsbewegung von ellipti- 
(grab» ober treiöliniger) Fig. 121. 
Banner 100 mös 
und zwar ber — dahß 
Ehe nicht gleichzeitig 
en, 
Iubern im gieidhen Zwilchen \ 


Riten nach einander. Dann 
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müffen, wenn das Theilchen 1 wieber in feine uriprüngliche Tage gelangt ift, alfo am 
anze Schwingung vollendet hat, bie inch ven Theilhen bezüglich 7/0, °/a ... . . ihm 

Bol durchlaufen Haben, fi alfo zu derſelben Zeit in 2’, 3° ....n.f.w. befinden, mi 
rend das Theilchen 9 noch ganz in Ruhe if; die Zwiſchentheilchen werben Zwiſchenlagen 
einnehmen. Berbindet man die neuen Lagen der Theilchen durch eine — —— 
Eurve, fo ſpringt Die Wellenform derſelben ſofort in die Augen. — Auch mittels Ci. 
lohrs Wellen⸗Apparat ober mit Feſſels Wellenmaſchine (Fig. 122) läßt ſich zeigen‘, bei 
eine Reihe nad einander Ihwingender Theilhen eine Wellenform bildet. 





Hiermit ift indeß nur gezeigt, daß burch die Schwingungsbewegung bie XWBellenferm 
entfteben kann, nicht aber, I: die Waflerwellen wirklich aus ſchwingenden Theilchen be 
fiehen. Die Gebrüber Weber haben (1825) dies nachgewieſen, indem fie in einer an 
Stastafeln gebildeten Wellenrinne dem Waſſer Bernfteintörnchen beimengtenTund bie Be 
wegungen berjelben beobachteten. Sie fanden, daß Die Bewegungen der oberen Thelda : 
aus elliptiihen Schwingungen beftehen, daß die jenkrechte Achſe dieſer Ellipfen nad der 
Tiefe zu immer Heiner wird, und daß endlich etwa in der hundertfachen Tiefe Der Weller 
höhe die Waſſertheilchen nur wagrecht hin⸗ und hergeben. 

Außerdem geht aber auch aus ber Entftehung der Wellenbewegung hervor, daß die 
Waſſertheilchen eine auf- unt angehende Bewegung bierbei vollziehen müſſen. Wellen at 
ftehen nämlich durch einen Drud oder Stoß auf die Oberfläche des Waſſers, wie ihn fa 
Wind ober ein fallender Körper ausübt; nachahmen läßt fich dieſe Erzeugung von Bela 
am reinften, wenn man aus einer Flüſſigkeit mittels einer Röhre eine Säule auflaugt m 
biefelbe dann wieder finten läßt. Das Waffer erfährt in folchen Fällen an einer Ste 
einen größeren Drud als vorher; biefer pflanzt fih nad allen ringsum liegenden Stel 
in gleicher Weife fort und zwar in ber Richtung von unten nad oben, wohurd bei 
Baller ringsum fteigen muß, ebenjo wie in communicirenden Röhren das Wafler in ben 
einen Schenkel fofort fleigt, wenn auf das Wafler im anderen Schenkel ein größerer 
ausgeübt wird. Im erften Moment der Wellenbewegung find alſo bie Theilden ber 
drückten Stelle im Niedergehen und bilden ein Wellenthal, bie Theilden ringe um 
Thal dagegen find im Auffteigen und bilden einen ringfdrmigen Wellenberg. Dieler day 
aber wird durch feine Schwere niebergezogen; die aufwärts gerichtete Geſchwindigkeit wi: 
daher immer Kleiner, wirb endlich gleich Null und weicht einer durch die Schwere erzeugte 
abwärts gehenden Bewegung. Im Niveau angelommen, können bie Theilchen nicht Pick 
ih zur Ruhe gelangen; fie müflen vielmehr nad dem Gelege der Trägheit umter dei 
Niveau herabgeben, wodurch im zmeiten Moment an ber Stelle des Ningberges ein 
thal entfteht, während rings um la duch den hydroſtatiſchen Druck der 
Theilchen dieſes Thales ſich ein Wellenberg bildet. Diefer zweite Ringberg finkt im braiker 
Moment und wird zu einem Thale, erzeugt aber ebenfo in bemfelben —— rngs 
herum einen britten Wellenberg. Im Mr er Weife pflanzt fi bie urſpruüngliche Wrbek 
in immer weiteren tingförmigen Thälern und Bergen von dem Anfangspunfte nach « 
fort; die Tiefen und Höhen derfelben milffen immer Meiner werben, ba biefelbe Arbei 
auf eine immer größere Mafle verbreitet; endlich werben die Höhen verſchwindend 
und die Wellenbewegung ift gu Ende. Dieje Erflärung zeigt nicht nur die auf- und abgeh 
Bewegung ber Theilchen, —— läßt auch erkennen, daß durch den ſeitlichen Druck 
Waſſertheilchen, wie durch die ſchiefen Ebenen ber Berge eine ſeitliche a e 
die fih mit der erfteren zu einer frummlinigen — combinirt. Dieſe beſteht 
dann aus geſchloſſenen Curven, wenn an einer und derſelben Stelle die Wellen fich 
leihen Dimenſionen öfter wiederholen; werben aber die Wellen immer Meiner, fo 
urve eine elliptiiche Spirale. 
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länge ift gleich dem Wege, um welden fi die Shwingungsbe- 
wegung fortpflangt, während ein Theilden wine Schwingung 
vollzieht. Denn jedes folgende Theilchen einer Welle beginnt feine Echwing- 
ung fpäter al8 das vorhergehende; dadurch hat jedes Theilchen eine andere Lage 
und dadurch hat die Welle an jeder anderen Stelle eine andere Richtung. Die 
Kıdtung und Form bed Anfanges der Welle wiederholt fih erft da, mo ein 

hen genau diefelbe Bewegung zu derfelben Zeit vollbringt mie das erfte 

Ihen; alſo beginnt eine neue Welle an dem Punkte, bis zur welchem die Be: 
wegung fortgefchritten ift, wenn das erfte Theilchen feine Schwingung vollendet 
Bat. Hieraus ergeben ſich noch folgende zwei Säge: 

2. Theilchen, die um eine oder mehrere ganze Wellenlängen oder, was das⸗ 
ſelbe ift, um eine gerade Anzahl von halben Wellenlängen von einander entfernt 
find, ſtimmen in ihrer Schwingungsbeiwegung ganz liberein, haben diefelbe Rich— 
tung, dieſelbe Geſchwindigkeit und denſelben Abſtand von der Ruhelage; fie be— 
finden fi in gleichen Schwingungsphafen. 3. Theilchen, die um eine ungerade 
Anzahl von halben Wellenlängen von einander entfernt find (wie 3. 3. 1 und 
5, 2 und 6 in Fig. 121), befinden fi in entgegengefegten Schwingungsphafen. 
Eine Wellenbemegung, wie wir ſie bisher betrachtet haben, in welcher alſo 
die ſchwingenden Theilden nach und nach in Bewegung verjegt werden, wird eine 
jortfhreitende Wellenbewegung genannt. Wenn dagegen alle Theilchen gleich 
zeitig ihre Bewegung beginnen und vollenden, fo nennt man biefe Bewegung eine 
fiebende Wellenbewegung. In beiden Erfheinungen können die Schwingungen 
transverfal oder Longitudinal fein, d. b. auf der Richtung der Fortpflan- 
zung der Bewegung ſenkrecht ftehen pder mit diefer Richtung parallel fein; die 
Richtung der Bortpflanzung ift gewöhnlich auch eine Hauptrichtung des ſchwingen⸗ 
ben Körpers, 3. B. eıne Richtung der Oberfläche des Waſſers. — Außer der 
Bellenlänge und der Wellenhöhe, welche glei der Entfernung der höchſten Lage 
eines Theilchens von feiner tiefften, gleih der Shwingungsmeite ober Os— 
eillations- Amplitude ift, gehört no die Fortpflanzungsgeſchwin— 

digfeit, db. i. der Weg, um melden fi) die Bewegung in einer Secunde fort- 
pflanzt, zu den Hauptdimenfionen der Wellenbewegung; biefelbe ift nicht zu ver⸗ 
wechſeln mit der Oscillationsgeſchwindigkeit, d. i. mit der Geſchwin— 
digfeit der einzelnen ſchwingenden Theilchen; ftatt dieſer kann man auch die Schwing- 
angögeit ober Schwingungsbauer betrachten, d. i. Die Zeit fiir einen Umlauf eines 
Theilhens; denn dieſelbe fteht bei gleichen Schwingungen in umgefehrtem Ber: 
Baltniffe zu der Schwingungsgefchwindigkeit. 

Ueber ben — biefer. Dimenftonen bei den Waſſerwellen ergibt ſich Fol⸗ 
Ei Ze ſtärker der wellenegzeugende Stoß ift, defto fehneller werben bie getroffenen 
eilchen fich bewegen, defto größere Bewegungen werben biejelben aljo vollbringen, und 

Beho weiter wird ſich während der Schwingungszeit die Bewegung fortpflanzen. Die 
enböhe ſowohl, wie die Wellenlänge müſſen Demnach mit ver Stärke des Stoßes wachſen. 
Shwingungszeit aber wird Heiner werben, ober wenigflens in geringerem Grabe zu⸗ 
Meinten, weil q u ber größeren Stoßgeihwinbigfeit noch die durch den höheren Fall 
Vrengie größere Fallgeſchwindigkeit ſummirt. Da fi alſo in Hleinerer Ds die Bewegung 
um eine größere Strede fortpflanzt, jo muß mit ber Stärke des Stoßes auch bie Sort 
gögeihmwindigkeit zunehmen. Die —— s8geſchwindigleit der Waſſerwellen 
demnach von der —*— und der Länge der Wellen abhangig; hohe Bellen laufen jchneller 
8 niedrige; wirft man in die äußerften Kreife eines Wafjerwellenigftems einen Stein, jo 
ten Die neuen Kreiſe rajcher fort ale die vorigen. Einen kaum merllihen Einfluß 
die Kortpflanzungsgefchwinbigfeit hat bie Natur ber Briffigteit: denn ebenjo vielmal, 
fih durch Das & Bere Gemwicht einer dichteren Klüffigleit die fortpflangende Kraft ver- 
pibert, ebenſo vielmal vergrößert fich auch bie zu bewegende Maſſe. Größer Dagegen ift 
Einfluß Der Tiefe der Flüſſigkeit; in tiefem Wafler ıft Die Geichwinbigleit der Wellen 
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größer als in flachem, ohne indeſſen ber Tiefe direct proportional zu fein; die Arfade 
biejer Verzögerung liegt in ber Reibung und in der Adhäſion des Waflers gegen ben 
Boden, welche deßhalb einen Einfluß auszuüben vermag, meil fi) die Bewegung der 
Waſſertheilchen bis in die 350fache Tiefe der Wellenhöhe fortpflanzen kann. egen br 
Berzögerung der Wellen an Untiefen unb nach den Ufern zu werben bie vorausgehenden 

x von ben folgenden eingeholt und dadurch erhöht, auch vereinigen fich zurückgeworſen 
Wellen mit den anfommenven. So entftehen ſehr hohe Wellen, deren Schlag man dk 
Brandung nennt. Während auf offenem Deere wie in ber Oftiee, die Wellenberge nur 
2— 3m Höhe haben und im Weltmeere höchſtens 10m Höhe erreichen, gehen fie an Süften 
bis auf 20m, ja der 40m hohe Leuchtturm auf dem Eddyſtone wirb bei befonders Akı- 
miſchem Wetter durch Wellen um feine eigene Höhe üÜberfliegen. Gebt der Wind übte 
eine gewiſſe Stärke hinaus, fo verhindert fein Drud das Auffteigen der Berge, die Wellen 
werben daher niebriger, fleigen aber bei dem Nachlaffen des Drudes um fo höher ar, 
welche Erſcheinung die Seefahrer hbohle See nennen. — Die Geſchwindigkeit ber Meeres. 
wellen beträgt 10 bis 30m; daher kommen Meeresiwogen oft eher am lifer au ale ve 
Wind, der fie erzeugte, ja ohne von dem Winde gefolgt zu werben. 

Außer der gewöhnlichen, oscillivenden Wellenbewegung des Waflers, deren Gegenkilt 
ung am beutlichiten in einem ——— Aehrenfelde entgegentritt, gibt es noch mehrer 
Arten von Wellenbewegungen: 1. Die Kräuſelung, eine meit raſch vorübergehende, leicht 
Eim- und Ausbiegung der glatten Waſſerfläche, oft mit kammförmigen Bergen, bie ir 

Gegenbild in den fammförmigen Wellen des Flugſandes finden; fie entfieht vorzüglich be 
wagredhten, auf dem Waller Ri reibenben, leichten Winden und tritt auch auf Wellenbergen 
ein. Dadurch gibt fie dem Winde einen Anhalt zur Vergrößerung ber Berge. Durh 
eine Oelſchicht wirb fie befeitigt, mworanf ber befänftigende Einfluß des Deles auf bie 
Meereswellen berubt. 2. Die Zrawsmiffionswelle, die fih in Kanälen, wo man fie burh 
Zugießen oder Wegnehmen von Waſſer erzeugen kann, fait ungeſchwächt Meilen weit fert- 
pflanzt; den bollänbijchen Trekſchuiten geht fie voraus und- zeigt deren Ankunft an. St 
befteht aus einer mehr wagrechten Bewegung der Waſſertheilchen. Aebnlich ift Die Flut 
welle, fowie 3. der Schwall (swell\. Derielbe befteht aus einem oder mehreren weit durh 
das Meer fortgehenden Waflerbiimmen von 4—5m Höhe, die duch Thäler von 100 wet 
mehr Meter Breite von einander getrennt find. Regelmäßige Schwalle entfliehen turd 
lange nach derſelben Richtung wehende Winde und durch Meeresfiröme, unregelmäßig: 
durch Wirbelſtürme und Erbbeben; ein ſolcher Erdbebenihwall geht, wie 1869, dem gamjez 
großen Dcean hindurch. 4. Die Bachwellen, melde von periobijcher Ab- und Zunahme 
ber Geſchwindigkeit des Fließens herrühren und auch in Stromihnellen auftreten. 
223 Die Wellenbewegung im Allgemeinen. Wie die Ylüffigfeiten durch einen 
änßeren, localen Oberflächendruck umd durch ihre eigene Schwere in Schwingungen 
geratben, fo fönnen auch die größeren oder Hleineren Theile alle Körper bunh 
eine äußere Kraft und durch die Clafticität oder die Molekularkräfte der Körper 
in Schwingungen verfegt werben. Auch diefe Bewegung wird Wellenbewegung 
genannt; denn auch Bier bildet eine urſprünglich er Reihe von Molekülen, were 
das erſtere derjelben durch eine Kraft aus derjelben getrieben wird, und mern bi 
Bewegung ſich auf die folgenden fortgepflanzt hat, eine oder mehrere Wellen. Died 


ergibt leicht eine Betrachtung | 


Big. 123. ber Art, wie dieſe Bewegung 
ei Ss 1 1 01 hi fortpflangt. Wird (ip 
f nr 123) das Theilchen a durd 
«eo 17) e 





eine Kraft nach a’ gebradt, 
fo ift daſſelbe jegt weiter ven 
b entfernt als vorher, We. 
aber die Abſtoßung viel raſcher abnimmt als die Anziehung, fo ift die Abftogung 
viel, die Anziehung nur wenig Fleiner geworben; folglich wirb b von a’ jetzt ſtäcke 
angezogen als vorher; da es aber aud von c angezogen wird, fo muß es fich nah 
b’ hin bewegen, während a weiter nad a” geht; a’ wirkt num ebenfo auf b’ 
zieht dafjelbe nach b” herab, während b’ in Gemeinschaft mit d ebenfo auf c 
wie a’ und c vorher auf b gewirkt haben, wodurch c nach c’ gelangt. Es iſt 
erfichtlich, daß a”, b”, ce’ und d auf diefe Weife fhon ein halbes Wellentbal bi 
verfolgt man die Bewegung in diefer Weiſe weiter fort, wenn a” in die Page a m: 
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rüdfehrt, über diefe hinausgeht und endlich wieder nach a zurückkommt, fo findet 
man, daß während dieſer Zeit fid) eine vollſtändige Welle gebilbet hat. Es entfteht 
alſo aud hier eine fortſchreitende, transverſale Wellenbewegung, fir welche ebenfalls 
der Sap gilt, daß die Wellenlänge gleich dem Wege ift, um melden fich die Be= 
wegung während einer Schwingungszeit fortgepflanzt bat. Werden die Theilchen 
durch die Kraft‘ in der Richtung der Molekülreihe voranbemegt, wie e8 bei longitu⸗ 
dinalen Schwingungen der Fall ift, fo findet bei dem Voranſchreiten der Theilchen 
eine Berbichtung, bei dem Rüdgange über die Gleichgewichtslage hinaus eine Ver: 
binmung ftatt; bier fehlt zwar die Wellenform, fte entfpricht aber doch, wie wir fpäter 
zeigen werben, dem inneren Borgange der Bewegung; man nennt diefe Bewe⸗ 
gung daher Doch Wellenbewegung, und Verdichtung und Verdünnung zufammen 
eine Welle, fir deren Länge der eben angeführte Sag ebenfalls gilt. 

ungen zwiſchen Den Größen der Wellenbewegung elaſtiſcher Körper. 224 
1. Die Wellenlänge jei = I, die Fortpflanzungsgeſchwindigkeit — c, die Schwing- 
ungsdauer — T, die Zahl der Schwingungen in 1 Sec., kurz die Schwingungs⸗ 
zahl genannt — n, fo ift T = !/n Secunde. Ta die Wellenlänge Z glei dem 
Wege ift, den bie Bewegung im der Zeit T zurüdlegt, jo beftehen die wichtigen 
Beziehungen !=cTundl=e:n oder e=nlvern=c:l.... (25) 
Örundformeln der Wellenbewegung, durch welche man aus der Schwingungszahl und 
ber Fortpflanzungsgeſchwindigleit die Wellenlänge (und umgelehrt) berechnen Tann. 

2. Ebenſo wichtig ift eine Beziehung zwifchen dem Wege 8, um melden fich 
ein ſchwingendes Theilden aus feiner Gleichgewichtslage entfernt bat, und welchen 
man Elongation nennt, und zwiſchen ber Zeit t, die für diefen Weg nöthig war, 
aud die man Phafenzeit genannt bat, ſowie eine Beziehung zwiichen der Geſchwin⸗ 
digfeit v in biefer Bhafe und der Phaſenzeit t. Wir mollen diefe Beziehungen 
auf elementarem Wege nach Ettingshaufen ableiten. Dabei ift eine Annahme 
darüber nöthig, wie die ein Theilchen in feine Gleichgewichtälage zurücktreibende 
Kraft mit dem Wege s zufammenbängt; wenn wir uns erinnern, baß bie zurück⸗ 
treibende Kraft die Elafticität ft, und daß (nad 65.) die Elafticität der Größe 
der Aenderung proportional ift, fo erfcheint die Annahme gerechtfertigt, die zu= 
rüdtreibende Kraft: fei dein Wege s proportional, 

Seht alfo ein Theilhen von ber Maſſe m durch eine äußere Kraft ans feiner Gleich" 
jewichtslage a (Big. 124) heraus nach b hin, jo wird vermöge ber Elafticität, bie daſſelbe 

dtreibt, feine Geſchwindigkeit immer Kleiner, bis fie endlich in b gleich Null if; dann 


das Theilden mit zunebmenber Ge 
inbigfeit nad & — und geht ver⸗ dig. 124. 

bes — der Trägheit über a — 
ſinans, wo es ſeine größte Geſchwindig⸗ Pe a 
it beſitzt. Denn, jowie es über a bin , — > 
ms nad b’ bin geht, erwacht wieder bie £ ji LRTN 
Haficität und zieht das Theilchen nach / u 4 13 
zurück, wodurch feine Geſchwindigkeit — | \ 


» b/ glcih Null wird; nun kehrt das 
heiichen abermals nach & zurild und hat 
nun eine Schwingung vollendet. Diefe 
i gen wieberholen fih, wenn 
kine Sinberniffe eintreten und feine äußeren Kräfte einwirken, nach dem Brincip ber Er- 
keltung ber Kraft ohne Ende. Bezeichnen wir bie Kraft, welche die Maſſe = 1 in ber 
g — 1 zurlidtreibt, mit k, fo ift in ber Entfernung a0 — s bie Kraft für unfer 
— mks. Wenn dieje Kraft dem Theilchen in ber Zeit dt, im welcher e8 von 
elangt, die Geſchwindigkeit dv nimmt, fo erhalten wir nach Formel (8) für 
einen zweiten Ausprud, nämlich m.dv: dt. Setzen wir biefe Ausbrüde 

K gleich fo entſteht dy: at — Xxs. Bezeichnen wir ben kleinen Weg 00’ mit ds 
> mimitipficiren die letzte Gleichung mit ds, jo entſteht v.dv:k=5.ds, weil nämlich 
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ds:dt=v. Da nun k=yk.yk,, jo kann man auch ſchreiben (v: yk). (dv: Yo= 
8.ds, ober ds zu (dv: 7 . Yk) zu ©. Um biefe Proportion in unfere Fig 
barftellen 3 können, errichten wir in o und 0 Senfredte p=v:yk mb opf= 
(vw—dy): * k, ziehen DA parallel ab, u: pa, Da und pp’; bann iſt prq— ds md 
—F m op — u: =y: — (v— dv): = dv: Vk ; folglich lautet unfere Proportisn 
est PU: — : ao. Bei biefe —— Linien bie Katheten der zwei recht 
mE den Ereie e pp’q unb apo find, fo müfſen viele — einander ähnlich Sen; 
u ift Winkel ppiq — apo; da aber pp/g + iR o ift auch apo + ppy= 
d. 5. der Winkel app’ muß ein Nechter den it anderen Worten: Wenn — 
Punkte des Weges Lothe errichtet, die gleich ber Geſchwindigkeit dividirt durch 
find, und wenn man die Endpunkte ro Lothe verbindet, fo entfteht-eine Linie, al 
Elemente ſenkrecht auf ben nad einem Punkte a gezogenen Linien ftehen; folglich if jere 
Berbindungslinie ein Kreis, defien Mittelpunkt a und deſſen Rabius bie Schwin 
weite ab—r iſt. Demnach ift das in a errichtete Loth a—=r=u:yk, wenn u 
größte, in & flattfindende Schwingungsgeſchwindigkeit ift, woraus folgt, baß, u=r yk 
it. — Ve “en ber Achnlichleit ber genannten Dreiede if nun ve pr qp’ == 3p:0p ' 
—— s==r:(v:yk), woraus pp’ — Tr. ds yk: vary k.(ds: —— 
weil Vvo-dt iſt. Der Ausdruck dt iſt das Zeittheilchen für den Weg ds, dem 
Bogen RD BE bem Bogen ep entipriht bie Zeit t; A; it ep=rt.yk 
Für bie en Bogen haben wir auch den Werth rw, wenn w ben Winfel eap bezeichnet: 
baber iſt rwrt. yk ober w==ty/k. Seht ift es möglih, Werthe für Die Elongatien 
und bie Gef inbigteit zu finden. Denn die Elongation 8 — 80 — ap. Ein apo = rtin v 
=rsin(tyk), und op=Vv: k ift = ap. cos apo = Tcosw=rcog(t yk), worazs 
ch ergibt Br sin (t yvk) und v=r yk cos (t ybuson - . (8) 
in welchen zwei Formeln ber Zuſammenhang zwiſchen Clongation, afengefcheninbigtit 
und — au sgelprocien it. Indeſſen fommt in biejen Formeln dan die unbelamute 
— K vor; wir können biefelbe eliminiren, wenn wir den Werth für den Bogen = 
kauf eine —— anwenden. Der zu dieſer gehörende Bogen tft ="), Ta 
* * augehhrige Zeit ıft ',,T, wenn 2 ‚Bir g nie Shwingungsgeit bedeutet; a 
mn * woraus 


wichtige — melche wir gleih a * “ehe ef Eutin En öde eo 

trachten wollen. Nehmen wir aus derſelben den Werth fü etzen den⸗ 

ſelben in die Formeln (26) ein, ſo erhalten ſie eine von ſur eie —— 
s=rsin(?2rt:T) und vr (2: T) cos (?2rt: T) = u cos (?rt: Je j 7 


Dieſe beide Formeln geben uns ein volllommenes Bild der Schwingun 
su jegen wir für die Phalenzeit die im ber folgenden Reihe angegebenen — a 
en fi für die Elougation und, die Gefchwindigfeit immer die unter ben W 
erh Größen, aus denen bie hin⸗ und m Bewegung Ya — Sn 
HMt=o04,,TY,,Ty,TT * Ya n = Hs YsT 
ſo iſt — 0 r 0 = 2 In 
und vu 0 —u 
Auch läßt ſich hieraus * graphifche Darfelkung "ber Scwin —— 8 
winnen, welche die innere Uebereinſtimmung derſelben mit der Wellenbew 
Waffſers ſofort ins Ange ſpringen läßt. Trägt man nämlich die 12 Theile von 
Zwölftel eines Kreisumfanges (Kig. 135), beffen Radius — r ift, auf, fo geben lauf 


Fig. 126. 


er onen He nme Ansnmamman nn 0 mn mamma. Sen Bao n a mu matter en nnstenmen 





ber Bogen, d. i. bie betreffenden fenkrechten Halbſehnen bie — und die Tofinzfe 

d. i. Die wagrechten Denen die Geſchwindigkeiten an. Wenn man nun bie Zeiten 

pr einer Verlängerung egreh ten Duteimehiers aufträgt, an ben einzelnen Bunte 

a glei ben — —*— errichtet und die Endpunkte derſelben verbindet. a 
eht eine Wellenlinie als Darftellung der Schwingungsbewegung. Sen demnach bei 
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ber transverſalen Schwingungsbewegung im Inneren eines Mebinms oder bei ber longi⸗ 
tubinalen Wellenbewegung im — die Wellenform auch gar nicht vorkommt, ſo 
entſpricht ſie doch dem inneren Weſen dieſer Bewegungen; es bilrfen daher die Eigen⸗ 
ſchaften ber letzteren aus denen ber förmlichen Wellenbewegung geſchloſſen werben und ber 
Rame Wellenbewegung erſcheint demzyfolge auch für jene gerechtfertigt. 

Die Formel (27) T= 2: VK enthält nicht die Amplitude r; folglich iſt die 
Schwingungszeit von der Amplitude nnabhaängig, ähnlich wie bie Frage Heiner Pendel⸗ 
ſchwingungen won ber Größe Des — ——— ra nd; bie Schwing: 
ungen eines ran gen Körpers find iſochroniſch. an kann dies leicht mit 
einem ſenkrecht aufgehängten und mit einem Gewichte beſchwerten Spiralbrabte zeigen; 
derſelbe macht im gleichen Zeiten gleich wiele ger und Heine Schwingungen. Hierin 
unterigeiben fi die Schwingungen elaſtiſcher Körper jehr von ber durch den bybrofta- 
tiihen Drud und bie Schwere erzeugten EEE ber Flüſſigkeiten. Während bei 
diefer die Schwingungszeiten als Yallzeiten von ber Wellenhöhe oder Amplitude abhängig 
find, aber faft Unabhängig von der Natur ber Klüffigleit, erfolgen die Schwingungen 
elaſtiſcher Körper unabhängig von ber Amplitude, aber abhängig von ber Natur bes Körpers; 
denn bie im der formel für T auftretende Größe k für die Elafticität ift in verſchiedenen 
Körpern verſchieden. — Ein ähnlicher Unterfchieb zeigt fih auch in ber Fortpflanzungs- 
geiäwindigleitc. Am für dieſe aus Formel (25) = c.T einen Werth ableiten zu Können, 
der ihre Abhängigkeit von ber Natur des Körpers ausipricht, müfen wir zuerft für T 
einen Werth gewinnen, in welhem an Stelle ver unbelannten und unmeßbaren Größe k 
eine anbere befannte und meßbare Größe für die Elaftieität fteht; wir müſſen alio k mit 
dem Elaſticitätsmodul e in eg bringen. Diefer Mobul e ift in unjerem alle 
die Kraft, ng die Molefülreihe einer Welle, deren Querſchnitt — 1 if, doppelt jo lang 
u maden im Stande ift, wenn dieſe Kraft in der Richtung dieſer Reihe, alfo nur in einer 

ihtung wirkt. In unferem Balle wirft aber die Elafticität nicht blos in ber Richtung 
der einem eben in Betracht gezogenen Molekülreihe, ſondern in allen Richtungen einer 
Ebene, 3. B. der Ebene des Vapiers: folglich wirkt nit blos e, fondern 2.0, denn 
Muh die Multiplication mit 272 gelchieht ver Aesergang von einer Richtung in einer 
eh allen Richtungen in berfeiben. Aus demjelden Grunde muß noch einmal mit 
2x multiplicirt werben, weil bie Elaſticitätskräfte auf die Molekülreihe nicht blos in ber 
einen Ebene, fondern in allen durch bie Reihe denkbaren Ebenen wirken. Es ift demnach 
27.2.0 bie Kraft der Elafticität, welche die Molekülreihe um Z verlängert; fol bie 
Berlängerung nur — 1 fein, jo ift die Kraft auch / mal kleiner (nach 65.), folglich iſt 
23.2#.e: 1 die Kraft, welche auf Die Molekülreihe Z wirkt. Hat die Bolumeneinbeit der. 
bie Maffe d, fo Hat diefe ganze Reihe, weil e ſich auf den Querſchnitt 1 bezieht, bie 

fie dd; demnach iſt die auf die Maſſe 1 wirkende Kraft = (Ar?e: ): ld; dieſe in 
= Ealfernang I anf die Maffe 1 wirkende Kraft ift aber unfer k; folglih it k — 

e: Ad. 


Setzen wir biefen Werth für k in die Formel (27) für T ein, fo ergibt fich 
T=2#:y (4n®e: d) oder T=!y(d:eo. . . . .. (29 
and wenn wir enblich biefen Werth in den aus Formel (25) fi) ergebenden Werth fir 
Die Fortpflanzungsgeſchwindigkeit ec = 1: T re fo finden wir — :1 y (d:e) od 
| 6— le:d). ek 
Diele Formel für bie Sortpflanungsgefihmsinbigteit eigt uns, daß biefe Größe ſowohl von 
der Amplitude, wie au von der Schwingungsgeſchwindigkeit ober Schwingungszahl un- 
ebhängig iſt. Große und kleine OS DINAUnDER, Thnelle und langfame 
Shwingungen pflanzen fich in nemfelben Körper mit gleicher Geſchwin— 
bigleit fort; in verſchiedenen Körpern gefchieht die Fortpflanzung 
direct proportional zu der Onabratwurzel aus dem Elaficitätsmopul 
und umgelchrt proportional zu ber Quadratwurzel aus ber Dichte, 
aber ebenfalls unabhängig von der Weite und der Dauer ver Shwing- 
augen. Die Wellenbewegung ber Slüffigleiten dagegen pflanzt ſich um jo ſchneller fort, 
fe die Wellen find, umb je rafcher bie Theilchen oscilliren. 

Die angeführten Formeln und darans geichloflenen Gelege gelten nur ımter ber Vor⸗ 
auelegung, unter welcher fie erhalten wurden, nämlich daß die zurüdführende Kraft dem 
Abſiaude direct proportional fer; gilt dieſe Vorausſetzung nicht, fo treten Abweichungen 
von den Geſetzen ein. RER 

Die Kormeln (28) gelten für bie Elongation und Phaſengeſchwindigkeit eines durch 

ve Äußere Kraft bewegten Punktes, alio z. B. für das erfte Molekül einer Welle. Sie 
aber leicht für jedes beliebige Molefül der Welle zu erweitern, welches um x von 
en abftebt, und in welchem bie Bewegung nach ber Zeit U —— für bie nad 
(25) die Relation c=x:V oder Y=x:c gilt; für dieſes Moletül ift bie 

15 * 
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Bhafenzeit — t—V/, daher ber Werth für die Elongation sr sin [2 ({—V): Tj}= 
rsin[2r (t:T—x:cT)] oder 2 cT =! if, sersin [2rit:T —x: 0] m ae 
v-uca[?2r[t:T—x:))].. 

226 Das Zufammentreffen uber die Interferenz mehrerer erringen 
Wellenbewegungen (Fresnel 1830). 1. Die Interferenz mehrerer Wellen von 
gleicher Fortpflanzungsrichtung, von gleicher Shwingungsrihtung und gleicher Länge 
Pflanzen ſich in derſelben Molekülreihe zwei Wellen mit verſchiedenen Anfungk 
punkten fort, fo erhält jedes Molekül durch jede Der beiden Wellen eine beftimmte 
Schwingungsweite oder Amplitude; gehen diefe Bewegungen nad) einer Richtung 
fo tft die Amplitude des Moleküls gleich der Summe der beiden Amplituden ; Br 
biefelben nach entgegengefetster Richtung, fo ift Der Weg des Molefüls gleich ver 
Differenz der Amplituden, kann alfo auch gleich Null fein, wenn nämlich die Amplı: 
tuden einander gleich find. Das erfte wird der ‚doll fein, wenn die beiden Wellen 
ganz auf einander fallen, wenn fie aljo von einem Punkte ausgehen, oder aud 
von zwei Punkten, Die um ganze Wellenlängen von einander entfernt find, mern 
alfo, wie man fagt, die Phafendifferenz gleich einer geraden Anzahl von Halbe 
Wellenlängen ift; das letzte Dagegen muß eintreten, wenn der Berg der einen 
Welle direct Das Thal der anderen bebedt, wenn alfo die beiden Wellen von Punkten 
ausgehen, die um 1/2 Wellenlänge von einander abftehen, oder auch um Sa, >, 
7 u. f. w. Wellenlängen, kurz menn bie Phafendifferenz gleich einer ungerader 
Anzahl von halben Wellenlängen if. Wenn die Ausgangspunkte zweier 
gleih langen Wellen von gleider Schwingungsridtung und 
— Fortpflanzungsrichtung um eine gerade Anzahl von hal: 

en Wellenlängen von einander entfernt find, fo verftärten die 
Wellen einander; find aber die Ausgangspunfte um eine ungrade 
Anzahl von halben Wellenlängen von einander entfernt, ſo 
ſchwächen die Wellen einander und heben bei gleihen Amplituden 
einander auf. 

Schärfer erhellt bies aus ber mathematijchen Betrachtung: Die Elongation ge 
Theilchens durch eine Welle iſ nach Fl. (31) s=rsin[?2rit:T—x: N); iſt mm de 
Anfangspunkt der zweiten Welle um a von dem ber erſten entfernt, jo bat daſſelbe Meil 
hen von biejem zweiten —— bie Entfernung x—a; folglich iſt ſeine Clongaties 
8, — r, Bsin[?r ıt:T—(z—a):)). Da beneite Theilchen bieje beiden Elongationen 
erhält, o ift fein Gefammtweg Br sin [?r (6: T—x:)+r, sin (t:T — (x—a):li. 
Um aus bdiefer Gleichung die tagen a mai erfehen zu können, müſſen wir dieſelbe 
auf bie Geftalt der Formeln (31) dringen, in melden r bie Amplitube bebeutet. Dies ge 
ſchieht dadurch, jr wir den lebten Scans nad der Formel fir den Sinus einer Summe 
entwideln; bierna h: nämlich sin [?r (t: T—x: +2: )=sin[?r(t: :T—x: 2] cos [2 (a:N] 
+ c08 ve (t:T—x:)] sin 2x [ta:lı]. Segen wir biefen Werth in 8 ein und ſcheiden ge 
meinfchaftliche — aus, ſo ergibt ſich 
8*6 2r*(t:T - :D] r-+r, —— + co8 ({?2r (t: T—x: Jr, sin [2afa: N). 
Beſtimmen wir num sd rößen R und D fo, da 

c08 [?r(D: DJ=r+r, cos[2" (a: 1)] und Rsin [2x (D: N) —r sin[2r(a:N} | 
und jegen wir hiele beiden Werthe in ben Werth für S, fo ergibt 
So Rsin ?n (t:T—x: — D)-+R cos (dr (t: Tex a I] oder 
S=Rsin [2r(t:T—(x — D): ijJ. Jetzt iſt Die neue Elongation auf ber all gemeinen | 
Elongationenform; folglich iſt R die neue Amplitude. Wie groß diefelbe ift, gibt r 
aus ben zwei Beftimmungsgleihungen für R und D, wenn wir biefe quabriren und bamz 


abdiren 
Rz co8? [2r (D: dj =r?+ ?rr, cos [?2r (a:2)]) + a re (2” (a:1)]; hietzu 
R? sin? [2r(D:d))= 2[2r (a: 0)], ergibt 
R? = r2 + r,? + 2rr, cos[2z(a:l)), woraus R—= —— ee cos [?>« (a: aM 
ein Austrud, ber uns durch die Uebereinſtimmung mit der Fl. (14) für das gen 
Ben ber Kräfte Figt daß bie Zufammenfegung ber Schwingu Pt gen ——— 
egeln der Mechanik heſchieht. If num bie Phafenbifferen a—n gleich * 
ve Anyı ahl von Wellenlängen, fo iſt cos 27 (a: !) == cos Yan 1, ifo iſt R 
(+ * +2rr,)=r+r,. HH dagegen a gleich einer ungeraden Anzadl von Balken 
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Bellenlängen, aloe a=(2n +1). "/sl, jo tft cos [2 (a:0) = cos [(2n +1) rn) = — 1, 
ale if R= y (ir +-r,?— ZArr,)=r—r,; wenn r=r,, fo ift Ro; hiermit find 
ebige a bewiejen. 

Diele ſehr wichtigen Erfcheinungen lafien ſich mit Feſſels Wellenmaichine zeigen; 
ad kaun man fie in Wafler ober in Queckſilber hervorrufen, wenn man zwei Wellen⸗ 
ſyſteme erregt, wo Berg und Berg zufammentrefien, zeigt fih ein höherer Berg; wo Thal 
md Zhal auf einander kommen, ein tieferes Thal, wo aber Berg und Thal zuſammen⸗ 
trefien, exicheint die Bewegung ſtark vermindert oder ganz aufgehoben. Sonft fchreitet ein 
Belleniuftem ungehindert durch das andere fort. 

2. Die Imterferenz mehrerer Wellen von entgegengefegter Fortpflanzungs- 
richtung, aber gleicher Be rer und gleider Länge. Zwei Wellen, 
deren Aufangspunkte um eine Wellenlänge von einander abftehen, und die gleiche 
Längen und Amplituden haben, Liegen nad) einer Schwingungszeit fo auf einan- 
der, daß Berg und Thal fich gegenfeitig aufheben und deden, alle Theilchen find 
gleihzeitig in der urfprünglichen Lage, gehen alſo auch gleichzeitig aus derfelben 
heraus. Nach weiterem Verlauf von 1/; Schwingungszeit werben die Thäler beider 
Wellen ın der Mitte zwifchen den zwei Anfangspunkten fichen unb ein Doppelt 
fo tiefed Thal bilden, während zu beiden Seiten dieſes Thales halbe Berge auf 
einander treffen und dadurd halbe Ber, "von doppelter Höhe bilden. Die Punkte 
zwiſchen dieſen Bergen und dem Thale find in der urfprünglichen Lage in Ruhe; 
fie mußten auch bisher in Ruhe fein, denn fo viel fie Dur das Thal Der einen 
Belle erniedrigt wurden, ebenfo viel mußten fie durch den ebenfo hoben Berg 

der andern Welle erhöht werden. Dies geht in gleicher Weife in dem folgen: 
den Biertel der Schwingungszeit fort, und an dem Schluffe dieſes Viertels, wo 
wieder Berge und Thäler über einander ftehen, find nicht blos Diefe zwei Punkte, 
fondern alle in ber urſprünglichen Lage. Nah dem dritten Bieriel der zweiten 
Schwingungszeit find die zwei Berge in die Mitte gelangt und bilden einen höheren 
Berg, während beiberfeit8 halbe tiefere Thäler ftehen, und wieder diefelben Punfte, 
die um 1/. ‘der Wellenlänge von den Anfangspunften abftehen, in ber urfprüng- 
lichen Lage geblieben find; nad vollem Verlaufe der zweiten Schwingung&zeit ft 
wieder Alles in der urfprünglichen Lage. Da alle Theilchen immer gleichzeitig 
m der urfprünglichen Rage, alfo auch gleichzeitig in den äußerſten Lagen find, fo 
beſteht die beichriebene Erfcheinung ans einer ganzen und zwei halben ſtehenden 
Bellen, welche durch ruhende Punkte in 1/4 und. 34 der Wellenlänge von ein= 
auder getrennt find. Diefe rubenden Punkte zwifchen ftehenden Wellen werben 
Schwingungsknoten, die am weiteften ausſchreitenden Punkte Schwing- 
ungsbäuche genannt. Die Schwingungsnoten find nicht etwa als Punkte an- 
zaſehen, Die von den zwei Wellenbemegungen ganz unbexührt bleiben; fie find viel- 
mehr die Durhgangspunfte zweier Bewegungen, welde an diefen Punkten gleich 
und entgegengefegt find; die Knoten erhalten jeven Augenblid zwei Bewegungen 
und pflanzen fie nad beiden Seiten bin fort, bleiben aber felbft in Ruhe ober 
wenigftens in ſtets wechjelnder unendlich kleiner Bewegung nach beiden Seiten, 
weil jede Geſchwindigkeit nach der einen Seite hin fofort durch eine nad ber ent- 
— Seite hin aufgehoben wird. Ein Schwingungsknoten iſt von einem 

ingungsbauche um eine halbe ſtehende Wellenlänge oder um ein Viertel der 
Zange der fortichreitenden Wellen entfernt, durch deren Interferenz ſich die ſtehen⸗ 
ben Bellen bilden. — Durch Interferenz entgegengefegt fortſchrei— 
kender Wellen entftehen ftehende Wellen von der halben Länge 
Ber fortſchreitenden Wellen; je zwei nebeneinander liegende fte- 
— Bellen find in entgegengeſetzten Phaſen und burd Schwing-— 
In gstmoten getrennt. Allgemeiner folgt dies aus der mathematifchen Be- 


Kurhtung. 
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Die Elongation eines Theilchens der erften Welle iſt nah Formel (31) 5 — 
rsin[((2r(t:T —x:2]. IR nun der Abfland der beiden Anfangspunlte =, fo if der 
Abftand des Theildens von bem 2. Anfangspunfte = a — x; alſo ift die Elongation bes 
Theilchens durch die 2. Welle =rsin[?2r (1: T— (8a —x):!)); die Gejannntelongation 
ift daher Srsin [2#r (t:T — x:Q] + rein[2r (t:T—(a— x): 1]. Benugen wir um 
bie befannte trigonometriſche Kormel für Die Summe zweier Sinuſſe sin à 4 sin b 
2sin !/,(a-+ b) cos !/, (a—b), jo ergibt fi) S=2r sin [2r (t: T—a : 21)] cos [x (a— %x): I) 
oder S= 2r cos [x (?x — a): )] sin [2r(t:T — a: 2]. Diefer Ausdruck if num auf ber 
allgemeinen Elongationsform. Der erfte Theil deſſelben 2r cos [r (2x — a): 2} gibt bie 
Amplitude an. Dieſelbe ift gleich ‚ wenn 008 [r (2x — a): ) gleih Null ift, d. h. 
wenn (fira_l)ı—='/jl, ap /, I u. ſ. w. ift; an dieſen Stellen find alfo die Buntte 
in Ruhe, hier find Schwingungsfnoten. Iſt x</,!, fo ift der Eofinus pofitio, alfo auch 
bie Amplitude pofitio; ift x>*/,l, fo ift ber Eofinus negativ, alſo aud die Amplitude 
negativ; zu beiden Seiten eines Knotens finden ſich entgegengeſetzte Phafen; der zweite 

eil unferes Ausbrudes für die Gefammtelongation gibt bie Abftände der Theilchen 
von ver Gleichgewichtslage an; ba im bemfelben x gar nicht vorfommt, fo Pe Diele 
Abftlände von x unabhängig die Theilchen — alle gleichzeitig die Gleichgewichte⸗ 
lage, erreichen alfo auch gleichzeitig ihre äußerten Lagen, kurz es Hilden fich ſtehende Wehen. 

Auch dieſe Erfcheinungen find mit Feſſels Wellenmaſchine zu zeigen; mit eimiger 
Uebung lafien fte fih auch an einem Seile oder an einem mit Saub geülten Kautſchul⸗ 
ſchlauche hervorrufen, der an einem Ende befeſtigt und an dem anderen Ende loſe mit der 
gan bin» und berbewegt wird. Es werden alddann die an dem Schlauche hinlaufenden 

elfen an dem feften Ende zurädgemworfen und bilden durch Interferenz mit neu erregten 
Bellen Schwingungsfnoten und ftebende Wellen. Auch durch Interferenz fortichreitender 
Waſſerwellen mit reflectirten Wellen laſſen fich ſtehende Wellen ergengen. Indeſſen find 
bier wie bei allen durch Reflexion erzeugten ftehenden Wellen, bie lebten Knoten nidt 
balb ſoweit von ben Enben entfernt als von den näcften Knoten, fonbern ihre Apftände 
von ben Endpunkten find ebenjo groß, wie ihre Abftände non einander; es rührt dies 
bavon ber, daß, wie fich bei der Reflexion (231.) ergeben wird, die veflectirte Welle 
Fig. 126. bie einfallende um eine halbe Wellenlänge verfchoben 
| ift, wodurd fi Die Knoten um */s dieſer Länge ver 
ſchieben. Am ſchärfſten und mannichfaltigften find 
dieſe Erfheinungen an Meldes (1860) Stimmau 
belapparat ( ig. 126) bervorzurufen. Mit eme 
Stimmgabel ift ein Faden verbunden, der mit tem 
Stifte eines auf einem Lineale verfchiebbaren Schlit⸗ 
tens vertnüpft tft und daher nad Belieben I 
und kürzer geipannt werben kann. Wenn num bi 
| Stimmgabel zum Tönen, d. i. zum Schwingen ge 
Fe bracht wird, fo pflanzen fi die Schwingungen ax 
7 den aben fort, werden an dem Stifte reflectirt und 
bilden mit neun anlommenden Schwingumgen ftehende 
Wellen; dieſe entfliehen aber nur dann, wenn tie 
Babenlänge ein Ein- oder Vielfaches von ber halben 
.Länge ber Welle if, welche bie Gabel in bem Faden 
hervorruft, man kann dieſe Bedingung durch Spannen und Berlängern des Fadens er⸗ 
füllen. Iſt der Faden an ben beiden Enden mit Stimmgabeln verbunden, jo erhält mau 
die ftebenden Wellen ohne das Hilfsmittel ber netten, — Befeſtigt man nah Mat⸗ 
thiefſen (1868) an die beiden Zinken einer Stimmgabel dünne —5— und läßt deren 
Spiten in Flüffigfeit tauchen, während die Stimmgabel tönt, jo entſtehen Beine Kränjel 
wellen, bie zwiſchen den Spigen zu ſtehenden Wellen interferiren; die Urjache dieſer Wellen 
ift die Elafticität der Flüſfigkeitshaut; Daher folgen fie den zulett gefundenen Geſctzen, 
nicht aber ben Gejeten ber Durch die Schwere erzeugten großen Waflerwellen. — 

3. Interferenz von Wellen verſchiedener Schwingungsrichtung. Wie im einer 
Reihe von Molekitlen fi nach einer oder nad) entgegengefegter Richtung foldhe 
Schwingungen fortpflanzen können, Die nah einer Richtung vor ſich gehen, fo Kiunem 
die Schwingungsrichtungen auch einen Winkel mit einander machen. Hierdurch 





erfährt jedes Molefül eine Wirkung durch zwei nach verfchievenen Richtungen ge= 


bende Kräfte; welchen Weg es dabei einfchlägt, ift nach dem Sage von dem Parall= 
lclogramm der Kräfte zu berechnen. Bollzieht man eine folde Rechnung, fo ew= 
gibt fih aus den Lehren der analytifhen Geometrie, daß allgemein gefaßt Der 
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Weg des Moleküuls die Form einer Ellipſe haben muß, welche in eine gerade Linie 
übergeht, wenn die Phaſendifferenz —0 tft, und in einen Kreis, wenn die Schwing⸗ 
ungsrihtungen aufeinander ſenkrecht ftehen, und Die Amplituden einander gleich find. 

Die Bereinigung zweier Schwingungsbewegungen läßt fich beobachten an Meldes 
(1862) Univerjallaleidophon (zalos — ſchön, eidos — Geflalt, ywr7 == Ton). 
Dafielbe befteht aus einer feftgeflemmten Lamelle, die eine zweite Klemme zur Aufnahme 
einer zweiten Lamelle mit einem glänzenden Knopfe trägt. Sekt man bie beiben Lamellen 
gleidgeitig in Schwingungen, fo entfiehen allerlei leuchtende Schwingungscurven. 

Bie fh zwei Schwingungsbewegungen zu einer neuen componiren, jo Tann unb 
muß auch die Vereinigung von mehr als zwei folder Bewegungen ftattfinden, wenn 
biefe fi in berielben Molekülreihe fortpflangen; bie Bereinigung geichieht bierbei immer 
nah dem Parallelogramm der Kräfte. Hierdurch kann die Bahnform der ſchwingenden 
Deeilchen ſich noch weiter von ber geraben Linte entfernen als in ber elliptifchen ober kreis⸗ 
förmigen Bahn; alle nur denkbaren geichloffenen Eurven mit unzähligen Einbie ungen, 
zuden und anderen kleineren Beränberungen können vorlommen. Kann ein Medium 
Bellen von ben verſchiedenſten Längen annehmen, jo können auch die verichiebenften Wellen 
interferirend auf einander wirken, jedoch nur fo weit, ale fie fich auf dieſelben Theile des 
Mediums erftreden; treten fie aus dem gemeinfchaftlichen Theile heraus, jo pflanzen fie 
fi, ungeändert durch die vorbergegangene Interferenz, in berieben Weile meiter fort, als 
ob feine Interferenz ftattgefuuben Date. Man nennt dieſe ungeftörte Fortpflanzung wer: 
ſchiedener Wellen durch ein und bafjelbe Medium die Snperpofition Heinfter Schwing. 
ungen; fie gilt wirklich nur für Heinfte Gemingaugen: bei enblicher Amplitude Dagegen 
eutfiehen ſecundäre — ——— Noch beſchränkter iſt die Erſcheinung in einem 
Medium, das für eine beſtimmte Schwingungsbewegung abgeſtimmt iſt; ein ſolches ver⸗ 
mag nur Wellen von ber vänge biejer Bewegung auszuführen und außerdem noch Wellen 
von 2, 3, 4 ... fach kürzerer Länge, weil alle anderen Wellen unre —— reflectirt und 
fo zerjplittert werden. Jene Hauptwelle nun kann und muß mit dieſen Wellen zu einer 
neuen verwickelten, aber doch regelmäßigen Schwingungsbewegung interferiren, weil in 
dieſem Falle auf eine — Welle mehrere kürzere immer an denſelben Punkten treffen 
and nur dann die ſämmtlichen Combinationswellen einander gleich find. Sowie aber nıh , 
dem Parallelogramm der Kräfte eine zujammengejeßte — in ihre Componenten 

legt werben kann, fo kann auch jede noch jo verwickelte Schwingungsbe— 

ewegung der Moleküle wieder in die componirenden Theilbewegungen, in einfache, 
gerablinige, pendelartige Schwingungen zerlegt werben; und zwar kann 
tbeufo, wie ans mehreren einfachen Wellen eine ganze beſtimmte Interferenzwelle hervor⸗ 
seht, eine befimmte zufammengefegte Schwingungsbewegung nur auf 
eine Art in einfahe penbelartige Schwingungen zerlegt werden, beren 
Shmwingungszeiten ganze Bielfage voneinander find (Fonriers Gejeh 1827). 
Cine folche Zerlegung muß ftattfinden, fowie die Schwingungsbewegung anf Gegenftänbe 
kifft, Die nur penbelartige Schwingungen vollziehen können, ganz in berjelben Weile, wie 
eine ſchief gerichtete Kraft fi) von —* in Componenten zerlegt, wenn fie auf eine Fläche 
wirkt, Die fich nur ſenkrecht zu ihrer eigenen Richtung bewegen kann. 

Ausbreitung der Wellen, Wie fid) eine Wellenbewegung ausbreitet, hängt 229 
von der Beſchaffenheit des Stoffes ab, in welchem die Bewegung vor fidh geht; 
man nennt denfelben das Fortpflanzungsmittel oder da8 Medium; die Ric: 
kung, im welcher ſich die Bewegung fortpflanzt, nennt man Strahl oder Radius. 

Sind auf einem Radius die Dichte und die Llafticität de Mediums unverän- 
erlich, To nennt man das Medium homogen, im entgegengefegten Falle he= 
terogen; find die Dichte und die Elafticität in den Richtungen aller nur denk⸗ 
baren Radien diefelben ober wenigſtens in demfelben Berhältniffe zu einander, 
je wird Das Medium ein ifotropes genannt, anderenfalls ein aniſotropes. 

Bon einem Punkte eines iſotropen Mediums aus pflanzt ſich eine Wellen⸗ 
hewegung nach allen Richtungen fort; denn dieſer Punkt iſt der Anfangspunkt einer 
ſaendlichen Anzahl von Molekülreihen, in welchen allen durch Die Bewegung des 
Ben Punktes eine gleiche Störung des Gleichgewichtes erzeugt wird. — Im allen 
Kefen Richtungen ift Die Fortpflanzungsgeſchwindigkeit diefelbe, weil der biefelbe 
efimmende Ausdrud Y (e : d) unverändert bleibt. — Die Wellenbewegung pflanzt 
ich in immer größer werdenden Kugelwellen fort; denn z. B. nad) einer Schwing: 
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ungszeit ift auf allen Molekülreihen die Bewegung um gleichviel, nämlich um eim 
Wellenlänge fortgerückt; es fangen baber alle Theilden auf der Oberfläde einer 
Kugel, deren Radius gleich der Wellenlänge tft, gleichzeitig ihre Bewegung an, 
vollenden fie in gleichen Zeiten und find daher immer in gleichen Phafen. Dauert 
bie Erregung fort, fo beginnen dieſe Theilhen nach zwei Schwingungszeiten neu 
Schwingungen; daſſelbe thun dann aber auch alle Theilchen einer zweiten Lugel 
oberfläche, Die non der erften um eine Wellenlänge concentriſch abftcht, weil fig 
die erfte Bewegung während ber zweiten Schwingungszeit um gleichotel, nämlıd 
um eine Wellenlänge, von der erften Kugelfläche aus auf allen Drolekütlreiben fort: 
gepflanzt hat; e8 find Daher die Theilchen diefer zwei Kugelflächen in gleichen Phafen. 
— Eine Fortfegung biefer einfachen Betrahtung ergibt, daß alle Theilchen folge 
um den Anfongspunkt concentrifchen Kugelflaͤchen, die um cine gerade Anzahl von 
halben Wellenlängen von einander abftehen, in gleichen Phaſen begriffen find, deß 
aber die Moleküle derjenigen Kugelflähen fi in entgegengefegten Phaſen befin- 
den, die um eine ungerade Anzahl von halben Wellenlängen von einander ent 
fernt find. — Die Richtungen der Fortpflanzung ftehen auf der Wellenoberfläe 
ſenkrecht, weil dieſe Richtungen die Radien von Kugeln find, und weil die Radien 
auf den Elementen von Kugelflächen fenkrecht ftehen. Zieht man nur Fläden- 
elemente in Betracht, fo darf man die Wellenoberflähe als eben, einen Schnitt 
berjelben als gerade Linie anfeben; daſſelbe darf auch gefchehen, wenn der An- 
fangspunkt fehr weit entfernt ift, z. B. fo weit wie die Sonne und die Sterne. 
— Die Richtungen der Fortpflanzung find gerade, vom Anfangspunkte ausge 
hende Linien; denn jede radiale Richtung an einer beliebig großen Kugelwelle iſt 


- immer die Verlängerung einer radialen Richtung einer um fehr wenig Hleineren 


Kugelwelle; verfolgt man auf diefe Weife die radialen Richtungen auf immer Heinere 
Kugelwellen, jo gelangt man endblid in gerader Richtung zu dem Anfangspuntte. 

Die Stärke oder Intenfität der Shwingungsbewegung fteht 
in umgelehrtem Berhältniffe zu dem Quadrat der Entfernung 
von dem Anfangspunfte Denn die Kugelmellen, auf welde ſich die an: 
fängliche Bewegung fortpflanzt, werben immer größer und verhalten ſich nach einem 
befannten geometrifhen Sage wie die Quadrate ihrer Radien; ba fih nun die 
jelbe lebendige Kraft, mit welcher ver Anfangspunkt fi) bewegt, von einer Diefer 
Kugelmellen auf die andere verbreitet, fo kann ein und baffelbe Flächenſtück von 
zweien folder Kugelflächen nicht einen gleichen Betrag von lebendiger Kraft em 
pfangen, fondern diefer Betrag muß in demſelben Maße Heiner werben, als die 
Kugelflächen wachſen. Die lebendige Kraft der Bewegung beftimmt aber die In 
tenfität derſelben; folglich fteht die Intenfität der Bewegung im umgelehrten Ber- 
hältnifje zu dem Quadrat der Radien der Kugelmellen. 

Das Huhghens'ſche Princip (1690). Statt ſich vorzuftellen, die Schwing⸗ 
ungsbewegung eines Molekuls habe ſich in einer am Anfangspunkte beginnenden 
Molekülreihe von Theilchen zu Theilchen bis zu dem Molekül fortgepflanzt, kans 
man ſich nach Huyghens die Ausbreitung der Wellenbewegung auch jo venfen, Def 
jeded bewegte Theilchen den Mittelpunft einer Kugelwelle bilde, und daß beme 
nach die Bewegung eines Molefüls das Refultat der Interferenz unendlich vielet 
Kugelwellen ſei. 

Dieſe Vorſtellung führt zu denſelben, ſo eben betrachteten, Solgerungen wie Die erde 
Vorftellung; fie if berechtigt, weil ja jebes jchwingenbe Theilchen eine Kugelwelle bildes | 


Durch dieſe Vorftellung ergibt fi —— daß von einer Kugelfläche aus fich in eier 


Schwingungszeit eine neue concentrilche Kugelmellenfläche von gleicher Phaſe bildet; Demg 
find alle Therichen der erften Kugelfläche die Mittelpunkte von neuen Kugelwellen, fo nd 
fteben rings um bie erfte Kugelfläche unenblich viele eng neben und in einander li Ä 
Halpkugelwellen von gleichen Hndien weil die Dichte und Elafticität des Mediums überdfl 
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biefelben find. Die Oberflächentheilchen biefer Wellen find alle im gleichen Phajen mit . 
einander und mit ber erſten Kugelfläche; folglich find auch die äußerſten unendlich enge 
neben einander liegenden Theilchen aller diefer Kugelwellen Fig. 197 
feih weit von der erften Kugelfläche entfernt und in gleicher OR SEE, 
94 bilden alſo um dieſe eine zweite eoncentriſche Kugel⸗ 
weile von gleicher Phaſe. Ein Blick auf Fig. 127 macht 
dies vollſtändig Kar. — Wollte man nun gegen dieſe Vor⸗ 
flellung einwenden, baß durch Diefelbe jedes Molekül von 
umähligen Anfangspunften bewegt erfcheine und daß dem⸗ 
nad bie Bewegung des Moleküls unendlich groß fein müffe, 
io if Dagegen Yolgenbes zu bemerken: In dem Diomente, 
wo ſich die — des Anfangspunktes in einer Mo- 
lekülreihe um eine Wellenlänge fortgepflanzt bat, beginnt 
das letzte Moleklil feine Bewegung; jett aber gibt es zu 
jedem Molekül der Reihe immer ein anderes, das fih ın 
entgegengeletster Phaſe befindet, weil e8 von bem erfteren 
um eme halbe Wellenlänge abfteht; die Einwirkungen won — 
je zwei ſolcher Moleküle auf das letzte heben Fig. 128 
einander auf. Das daſſelbe gut auch von allen 8. ; 
anderen ringsum liegenden Theilchen, bie ihre " 
Bewegung von dem erflen empfangen haben. 
Alſo iſt die Wirkung auf Das leute Molefill ge- 
tade fo, als ob nur das erfte fich bewegt hätte. 
— Diefe Vorftellung von Huyghens wirb uns 
manche der folgenden Betrachtungen erleichtern, 
weßhalb fie Belonbers zu beachten ifl. Experi⸗ 
mentell anſchaulich machen läßt fie ſich durch eine Vorrichtung von Mad) (1868): Auf ven 
Pantel abcd (Fig. 128) eines Eylinders find Kreife um m und n gezeichnet, welche 
Eicmentartugelmellen vorftellen follen. Wird nun ber Eylinder in Rotation gefetst, fo 
Feht man zu ab parallele helle und dunkle Streifen, welche uns zeigen, daß die Inter⸗ 
3 ber Elementarwellen größere, in dieſem Falle, gerablinige Wellen erzeugt. 
Reflexion der Wellenbewegung. Unter der Reflexion der Wellen verfteht 
man die Erſcheinung, daß Wellen an der Oberfläche eines neuen Mediums in 
das frühere Medium zurückkehren. Nach dem Hunghens’ihen Princip wirft näm⸗ 
lich jedes ſchwingende Molekül nicht blos vorwärts, in der Richtung der Fort- 
pflanzung der Wellenbewegung, fondern auch rückwärts, da jedes Molekül der Mittel- 
punkt einer Elementarkugelmwelle ift; indeſſen wird in einem ifotropen Medium bier- 
hurch keine rückwärts fchreitende Wellenbewegung erzeugt; denn zu jedem Molekul 
lägt fih immer ein ſolches finden, das um eine halbe Wellenlänge von demſelben 
entfernt und daher in entgegengejegter Phaſe tft; Hierdurch heben ſich die Rück— 
wirkungen diefer zwei Molekitle auf, weil die von denfelben erzeugten Bewegungen 
polllommen glei und entgegengefegt find. Ganz anders aber geftaltet fich Die 
Radwirkung, wenn das Medium eine Beränderung erfährt, dichter oder weniger 
dicht wird; dann wird jedenfall8 die Bewegung der Theilden der erften Schicht 
* neuen Mediums eine andere ſein, als diejenige der rückwärts liegenden Theilchen 
es alten Mediums; es können daher auch die rückſchreitenden Theile der Elemen- 
Iorfugelmellen des neuen Mediums nicht mehr in ihrer Wirkung aufgehoben werben, 
Wu größerer oder Fleinerer Theil der an dem neuen Medium anlangenden Schwing: 
megungen muß in das alte Medium zurückkehren, während der übrige Theil 
74 in veränderter Weile in das neue Medium fortpflanzt. Wenn aljo eine Wellen- 
Bewegung auf ein anderes Medium trifft, fo wird fie von demfelben theilmeife 
eworfen oder veflectirt, theilmeife, aber in veränderter Art, aufgenommen; 
von diefen beiden Theilen kann je nad) der veränderten Beſchaffenheit des 
Bebiums, das eine mal jehr groß, das andere mal verſchwindend Hein fein, jo 
i auch eine nahezu vollftändige Reflexion denkbar ift, ebenfo wie cine nahezu 
fändige Aufnahme, welcher letztere Fall bei ſehr geringer Verſchiedenheit ber 
n Medien eintreten wird. 
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If das neue Medium Dichter als Das alte, fo ift Die zuräd: 
geworfene Welle gegen die einfallende um eine halbe Wellen: 
länge verfhoben. Denn ein gegen die Wand ftoßendes Theilchen wird zu— 
rückgeworfen, ein z. B. aufwärts gehendes Theildden wird durch die flärkere Ar 
ziehung der dichteren Moleküle abwärts gezogen, kurz jedes Theilchen gelangt i 
die entgegengefegte Phafe. Langt daher die Welle ald Thal an, fo kehrt fie ol 
Berg zurüd, und umgekehrt; die reflectirte Welle ift gegen die einfallende um I 
Wellenlänge verſchoben. — Befonder8 wichtig ift die Richtung der zurücdgene: 
fenen Welle; e8 ift gebräuchlich, hierbei die Richtung des befanntlich auf der Wellen- 
fläche ſenkrecht ftehenden Strahles ind Auge zu faflen, und ftatt des Winkels, den 
die Welle mit der reflectivenden Wand einfchließt, den gleichen Winkel zu betranten, 
den der Strahl mit einem an der Berührungsftelle auf der Fläche errichteten Lotk 
bildet. Man nennt den Winkel, welchen der Strahl der urfprünglichen Welle mit 
dem Lothe einfchlieft, ven Einfallswinkel, und den Winfel, ben der Stahl 
der zurüdgeworfenen Welle mit dem Lothe einfchließt, den Reflerionsmintel 
Für die Reflerion gelten folgende zwei Gejege: 

1. Der reflectirte Strahl liegt in-der durch den cinfallen: 
den Strahl und das Einfallsloth beftimmten Ebene, 

2. Der reflectirte und der einfallende Strahl liegen au 
einer Seite der reflectirenden Fläche, aber auf entgegengefer: 
ten Seiten des Einfallslothes, und der Reflerionsmwintel ık 
glei dem Einfallsmwintel. 


Beweis. Cs ſei ab Fi 129) ein fo feiner Theil einer Welle, daß berfelbe ci 
a ‚und bie beiden Strahlen db und ca daher als parallel angefehen werben dürfen; 
iejer Theil der Welle lange unter dem Einfallewintel abn — dbh auf ber Oberfläke 
mn eines neuen Mebiims an. Nach dem Huyghens'ſchen Princip ift der Punkt b um 
ber Mittelpunkt einer neuen Kugelwelle, die fi) ſowohl in das neue, wie im das alte 
Medium fortpflanzt, in dem alten Mebium jedenfalls mit ber alten Geſchwindigkeit, we 
i Bie Fortpflanzung der Welle ab 

Sig. 129. elbft geſchah und noch weiter ge 

ſchieht. In derſelben Zeit babe, 

® in welcher dieſe Welle noch weiter 
von & bis f fortfchreitet, bat fit 

um b eine Elementarkugelmelle ge 

bildet, deren Radius bi= af 

die Kugelwelle ghi. In dieſer Zeit 


⸗ 
I ift aber Die Bewegung allmältg 
U —E in allen Punkten Sollen b Ei 
E Di I\ _ angelangt, und jeder diefer Punkte 
N X IN \ N 


SUN SR N it ber Mittelpunft einer nenen 
N Kugelwelle geworben; da aber be 
Bewegung in jedem folgenben 

Punkte etwas jpäter anlangt, fo en bie Rabien der von ihnen ausgehenden Elementen 
wellen fletig abnehmen, von bi bis Null, welche letzte nur gedachte Welle den Mittelpunlt 
f hat. Alle dieſe Wellen interferiren wegen ihrer ftetigen Abnahme zu einer einzigen 
rablinigen Welle, die an alle Kugelmellen tangirt. Die Lage dieſer tangirenden 

ſchon aus zwei Elementarwellen zu finden, aus ber Welle ghi und ber Welle Null um 
indem man a von f an die Welle ghi eine Tangente giebt. Alſo ift fk die 
Reflexion entſtehende neue Welle, die reflectirte Welle, und bi ift ber Strahl derſelbes. 
Der Re erionswinfel biefer Welle it bfk--kbh. Aus der Eongruenz der beiden Deu 
ee abf und kbf folgt leicht, daß —Zabf- SIkfb, daß alſo auch Adbhe 
IL kbh, q.e.d. — Denkt man fi durch bie einfallende Kugelwelle vor und hinter 
Ebene des Yapiers Ebenen gelegt, parallel zu dem Kreife ghi, fo entftehen lauter le 
Parallelkreiſe; Diefe werden von der Tangentialebene fl nicht berührt ; nur ber Kreis 
bat biefe Berührung; folglich liegt aud ber ——— Strahl in der Ebene 
Kreiſes, d. i. in derſelben Ebene, in welcher der einfallende Strahl und das Einfalleteth 
liegen; ber einfallende und ber reflectirte Strahl liegen mit dem Einfallslothe in einer 


N 
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Eieue, Reflegionsebene genannt. Auch iſt leicht erfichtlich, daß bie veflectirte- Welle mit 
ber anfallenden nicht nur in ber —— en die reflectirende Fläche übereinſtimmt, 
ſondern auch im ber Geſtalt und Größe, un * nur die Bewegungsrichtung und die Lage 
bie entgegengeſetzten find. Hieraus folgt, daß eine Kugelwelle in derſelben — eſtalt, mit 
bemfelben Radins zurückgeworfen wird, daß aber ber Mittelpunft der zu Mehreitenben 
Velle foweit hinter der Wand liegt, ale der Anfangspunkt ber einfallenden Welle vor ber 
Vand. — Wellen, die in dem einen Breunpunkte eines elliptiihen, mit Duedfilber ge- 
füßten Gefäßes etwa durch Eintröpfeln von — erzeugt werden, Beseitigen fich in 
dem anderen Brennpunkte, weil bie Ellipſe die Eigen Ar Kat, daß die von ben beiden 
Örennpunkten an ein Survenelement gezogenen Leitſtrahlen mit biefem Elemente gleiche 
Bintel bilden. — Werben in dem Brennpunlte eines paraboliichen Gefäßes in ähnlicher 
Beile Wellen erregt, jo ziehen biefelben nach der Reflexion gerablinig und ſenkrecht zur 
Ahle hinaus, weil bei der Parabel ein Leitfirahl und eine Parallele zur Achſe mit einem 
Emoenelemente gleiche Winkel bilden. 

Vrechuns der Wellen. Unter der Brechung ber Wellen verficht man die 232_ 
Beränderung, welche die Richtung einer Welle erfährt, wenn diefelbe in ein an= 
deres Medium übergeht. In einem anderen Medium muß nämlid die Dichte 
eine andere fein, folglih wird auch die Fortpflanzungsgeſchwindigkeit ſich verän- 
dern gemäß der Veränderung des Ausdrucks Y(e:d); und zwar muß die neue 
Geſchwindigkeit ce’ größer fein als die frühere c, menn die Dichte des Mediums 
Heiner geworben tft; bat aber Das neue Medium eine größere Dichte, jo wird die 
hortpflanzungsgeſchwindigkeit Feiner werden müflen. Folglich haben bie in das 
gene Medium eintretenden Elementarwellen in berfelben Zeit größere over Kleinere 
durchmeſſer, als die in das frühere Medium von denſelben Molekülen zurüd- 
khrenden Elementarwellen; daher muß die auß der Interferenz der Elementar- 
zellen hervorgehende, in das neue Medium fortfchreitende Welle eine andere Rich⸗ 
ung haben als in dem früberen Medium. Mean nennt den Winkel, ven dieſe 
om ihrer Richtung abgelenkte oder gebrochene Welle mit der Oberfläche des neuen 
Rebiums macht, oder was bafjelbe iſt, den der Strahl der gebrochenen Welle mit 
em Einfallslothe einjchließt, den Brehungswintel. Für die Drehung gelten fol- 
ende Gefege : 

1. Der gebrodene Strahl liegt in der durch den cinfallen- 
en Strahl und das Einfallsloth beftimmten Ebene. 

2. Der gebrodene und ber einfallende Strahl Liegen auf 
stgegengefegten Seiten ber brechenden Fläche und des Einfall: 
othes, und das Verhältnif der Sinuffe des Einfallswinkels und 
es Brechungswinkels ift conftant, nämlih gleih dem Berhält- 
iffe der Fortpflanzungsgefhmwindigleit in beiden Medien, oder 

sinazeinßm=c:l—eln... 20er r ne (32) 
„. Beweis. In ber Zeit, in welcher bie Welle ab (fig. 130) bis f in dem bisherigen 
kebium fortfchreitet, bildet fich um das Molekül eine neue Elementarwelle, fowohl in dem 
ku Medium als in dem neuen. Der Halbmefler bh dieſer Welle ift in dem alten Me⸗ 
um — af; if das neue Medium dichter ale das alte, jo muß der Halbmeſſer bo ber 
 fih bildenden Elementarwelle poq Heiner fein al® bh; und zwar muß das Berhält- 
Battfinden bh:bo — c:c’. Ebenſo bilden fih in dem neuen Mebium um alle Mo- 
zwiſchen b und f neue, aber immer Heiner werbende Slementarmwellen, ba biefe 
e fpäter zu ſchwingen anfangen ale b; wenn bie Bew ung in f anlangt, To tft 
Elementarwelle noch glei Null. Durch die Interferenz aller Diefer Elementarmwellen 
eine einzige fortichreitende Welle, die an alle Elementarmellen tangirt; bie — 
Belle wird leicht erhalten, wenn man bie Tangente ber zwei Kugelwellen um b un 
Ef oonfirsirt, b. — man von f an ben Kreis poq eine Tangente fu zieht; fu iR 
die gebrochene e des neuen Mebiums, bu der Strahl derfelben, bfu == obu ber 
intel, während abf=- dbh ber Einfallswinkel if. Nun ift sin abf — af: bf 
4.sin bfu — bu : bf, folgfich sin abf: sin bfu = af: bu oder — bh: bo, woraus ſchließ⸗ 
) folgt sin abf: sin bfu — c: c’ ober sina:sinß—e:e. 
Dieſelbe Ueberlegung wie bei ber Weflerion zeigt, baß ber einfallenbe und ber ge- 
bene Strahl mit dem Lothe in einer Ebene liegen. 
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Beugung oder guferion Der Wellen. Unter Beugung der Wellen verficht ma 
die Fortpflanzung der Wellenbewegung um eine Kante herum in ben Hinterraum eins 
Wandrandes, 3. B. hinter bie zwei Ränder einer Spalte in einer — ae * 

trect hinter 
Fig. 130. Speitäffnung zeigt Ian 

ER Eigenthiimlichleiten, da 

, die Wellenbewegung « 
Hiuderniß in desstelben fort 
pflangen kann; Dagegen ın 
dem Ranme hinter da 
Nändern zeigt bie Weller 
bewegung eigenthümlik 
Veränderungen, bie voiebe 
am beutlichHten durch ie 
—— Elemenin⸗ 
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RB en zu erflären find. Ju 
sd“. N \ diefen Raum pflanzt fd 





nämlich dieWellenbewegum 
nicht Direct fort, es werden 
daher auch nicht alle Er 
mentarwellen durch enige 
gengejete Wirkungen af 
gehoben, jonbern biejenigen 
Elementarwellen, die vu 
den ſchwingenden Woleklim 
— am Rande ausgehen, breiten 
fi EugeL DE Due ben Raud aus. Die Zahl dieſer Elementarmwellen ift eine beichräufte; 
Daher iſt die We —— hinter dem Rande weſentlich geſchwächt und verſchwindet in 
einiger Entfernung von dem Rande ganz. Dieſe Entfernung iſt um jo größer, je ſtitke 
bie. Wellenbewegung ift, je Läuger die Wellen find und je laugiamer biejelbem ſich for 
bewegen, weil bann Kraft und Zeit für bie feitliche Bewegung in größerem Maße ver 
banden find. Diefe ſeitliche geſchwächte Bewegung aber geht von wenigen wchr ede 
minder weit von einander entfernten Mittelpunften aus; find bie Entfernungen berieben 
gleich einer geraden Anzahl von halben Wellenlängen, jo müflen fich die Bewegungen 
enfeitig verftärten; find aber die Entfernungen gleich einer ungeraden Anzahl won ha 
ellenlängen, fo heben fi) je zwei Bewegungen gegenfeitig auf und es muß daher ame 
Schwächung der Bewegung eintreten. Hinter dem Rande werben aljo Stellen von va» 
ftärkter und gejchwächter —— mit einander abwechſeln. 

Aufg. 351. Die Schwingungszeit der Waſſerwellen ſoll der Quadratwutzel aus ber 
Wellenlänge proportional fein und für Wellen ven 1m Länge 1'/2 Sec. betragen; wie gab 
ift fie für Wellen von Idm und von 10m Länge? Aufl.: 's uud Ali Sec. — Aufg. 353 
Pi eigen, baß auch Die le ar Se biefer Wellen ber Wurzel aus bi 

ellenlänge proportional ft. And.: Man benutze FI. 125) und den Say in Aufg. 3 
— U. 353. Wie groß find Elongation und Phaſengeſchwindigkeit nad "= und nach % 
ber Schwingungszett? ar Nach Fl. (28) if — r, und =T, y3; ſodann vom, f3 
Und — U)... — 4.354. enn bie langſamſte Säailicmwingung 1a Sec. Dauert, zub bee 
Schall in 1 Sec. 336m zurüdiegt, wie groß if dann die Welle jenes Schalles? Ws 
Nah Fi. (25) iſt = 42m. — U. 355. Mie lang ift die Luftwelle des Tones 8, we 
die Schwingungsjahl beffelben = 440 ift? Sul: Vu 6m, — 4. 356. Bie ı 
Schwingungen macht das violette Licht, deſſen Wellenlänge — 0,0004mm, wenn bie Tg 
ſchwindigkeit bes Lichtes — 40000 M. if. Aufl.: 800 Bill. — A. 357. Welches iR W 
Wellenlänge dunkler Wärmeftrahlen von 200 Bill. Schw. per Sec.? Aufl. 0,0016mm, « 
A. 358. Zu zeigen, daß der Schall im dichter und bünner Luft Blei Be au 
geſchwindigkeit beſitzt? Aufl.: Benutze FI. (30) und das Mariotte'ſche Gele. — W- FE 
Wie groß ift die Geſchw. des Schalles in Waflerftoff? Aufl.: 336: y 0,0658 - 12704 
— 4 360. Was ift hier gegen bie Anficht einzuwenden, daß der Lichtäther vrrbik 
Waflerftoff fei? And.: Die Fl. (30), das Mariotte’fche Geſetz, die ——— des Schal 
in H = 1270m und die Geſchw. des Lichtes — 40000 M. — U. 361. müßte Aal 
finden, wenn jene Anficht richtig wäre? And.: Die Dichte bes H müßte unendlich m 
raicher abnehmen als die Elafticität beffelben; vergl Fl. (30. — A. 362. In mei 
Verbältniffe müſſen Die Elafticität und Dichte des Hethers im Weltraume zu einander ebeg 
bamit die Geichwindigleit des Lichtes — 40000 M. ſei? And.: yıe:d)=4U U00. 
A. 363. Nach welcher Zeit legt eine Wellenbewegung ven Weg w zurid? Aufl: 
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— — A. 364. Nah welcher Zeit kommt ein Theilchen, das wm !s Der 
Wellenlänge vom erſten entfernt ift, zur Ruhe? Aufl.: Nach Fl. (31) ift == 1/,T, 2/,T, 
4,1....—U.365. Nach welcher Zeit kommt dieſes Theilchen wieber in bie uriprüngliche 
Lage? Aufl.: tem ?/,T, 5/,T u. f. w., ebenfalls nad Fl. 131). — U. 306. Welche Ent- 
fernung müflen bie Erregungspuntte zweier violetten Strahlen haben, um fich gegenfeitig 

en? Aufl.: 0,0002mm, 0,0006mm, 0,001mm u. ſ. w. - 9.367. Welche along 

bie Tonquellen zweier a befigen, um ſich zu verftärten? Aufl.: 7uem, ı52cm, 228cm 
2.1.0. — A. 368. Welcher Unterſchied (Gangunterfchied) findet zwiſchen ben Entfernungen 
ber Knoten won ben Erregungsftellen nen ent re nen Wellen ! flatt? Auf: 
Hal Yjalı Yale... /at2n — 1). — U. 369. Wenn ein Erregungspunft um d von einer 
Band abfteht, wo liegen die Knoten und wo bie Bäuche? Aufl.: (2d — x=!/,(2n—1)! 
+, .2nl; heraus <ed— !..nl=d—!/,.2nl; für die Bäude d— '/,(2n+1)!. 
— 1. 370. Wo liegen bie Knoten und Bäuche filr ein a, das 300m von ber Wand er- 
dt? Aufl.: Enoten 262m, 224m, 1820m, 149m... ..; Bauche 28iem, 243cm 201em, 

u oe... 


Fünfte Abtheilung. 
Die Lehre vom Schalle oder die Akuſtik. 


1. Definition der Aluſtil. 


Begriff und Arten Des Schalles. Unter dem Schalle verſteht man die Ein- 
wirlung ſchwingender Bewegungen auf das Gehörorgan. 

Daß wirklich der Schall durch Schwingungen entſteht, lehrt in vielen Fällen eine 
genauere Betrachtung des ſchallenden Körpers, ſowie bie Thatſache, Daß jchallende Körper 
vernummen, wenn man buch Feftbalten ihre Bewegung hemmt; in anderen Fällen liber- 
genat man fich durch Verſuche; tönende Saiten werfen aufgelette Reiter von Papier ab; 
Sand, der auf tönende Platten gefreut wirb, hüpft beftig auf und nieder; läßt man in 
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bes Junere einer aufrechten tönenden Glaspfeife an Fäden eine mit Sand beftreute Mem- . 


bran hinab, fo geräth der Sand in lebhafte Bewegung; ebenfo zittert Bärlappfamen bin 
and ber, wenn berfelbe in eine gläjerne Se gebracht und dieſe dann durd Reiben zum 
Könen gebracht wird (Kundt 1866). Am Ichönften kann man fonft unfihtbare Schwing- 
nagen ſchallender Körper 3. B. tönenber Stimmgabeln dur Liſſajous' Lichtfiguren 
5) fihtbar machen. An einer Stimmgabel iſt ein Spiegelhen befeftigt, auf welches 
in einem bunfeln Raume einen Lichtftrahl fallen läßt; von dem Spiegelchen reflectirt, 
ber Strahl auf einen zweiten Spiegel und wird von biefem auf eine Tafel geworfen. 
t entfleht hierdurch ein Lichtpunkt, wenn die Stimmgabel ruht; tönt dieſelbe aber, fo 
Körirt der Punkt hin und her und bildet dadurch 'einen Fichtfireifen; brebt man während 
6 Tönens ben zweiten Spiegel, fo entficht auf der Tafel eine regelmäßige Welle. — 
Beingt man in eine Slaspfeite feinften Kiejelftanub, jo ſchwebt derfelbe, von ber Sonne 
‚ in Form glängender Bunlte in der ruhenden Pfeife, aber ſowie biejelbe tönt, 
wanbeln fi) alle Punkte in glänzende Linien; betrachtet man biejelben in einem Spie- 
ber um eine den Linien parallele Achſe gebreht wird, jo ericheint jebe Linie als eine 
mente Welle (Mach 1872). Betrachtet man eime tönende Satte durch eine ftroboflo- 
be Scheibe, d. i. durch eine unburchfichtige, an ihren Rändern mit Schligen verichene, 
zende Scheibe, fo Taun man bei geböriger Hegulirung ber Drehgeſchwindigkeit bie 
ingungen der Saite deutlich verfolgen (Blateau 1836, Zöpler 1866), (Grflärung ber 
koptichen Scheiben |. 346.) — Die Schwingungen eines Körpers üben, äbnlich einer 
enden Knallgasblaſe, Stöße auf die Luft aus, bie fich auf das Ohr fortpflangen. 
it Diefelben hier den Eindrud des Schalles erzeugen, müſſen bie Amplitude ober 
Meingungsmweite und bie Schwingungsgeichwindigleit über gewiſſe Grenzen hinausgehen, 
de S wingungezabl nicht unterhalb und oberhalb gewiller Grenzen bleiben. Eine 
— oder eine geringe Anzahl von Schwingungen iſt nur hörbar, wenn 
‚sei einer Erplofion, die Amplitude und die Schwingungsgeiähwinbigleit groß finb; 
BP Pendelſchwingungen find N großer Amplitude — zu geringer Geſchwindigkeit 
 Einbrud auf das Gehör, währ i 












end bei eiuer leile tönenden Saite bie auch für bas 
Auge unfihtbaren Schwingungen doch noch börbar find, weil fie wegen ihrer 
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Bhafenzeit — t—t!, daher ber Werth fiir die Slongation sr sin (2r (t—V): Tj)= 
rsin[2#r (t:T—x:cT)] ober va cT=! iſt, s=ersin [2#r t:T — x: M and ebals 
v=uca[r[t:T—x:)D)].... (31) 
Das Zufammentreffen oder Die Interferenz mehrerer Terticgreitenden 
Wellenbeiwegungen (Fresnel 1830). 1. Die Interferenz mehrerer Wellen von 
gleicher Fortpflanzungsrichtung, von gleicher Schwingungsrichtung und gleicher Länge 
Bilanzen fi in derjelben Molekitlreihe zwei Wellen mit verichiedenen Anfang: 
punkten fort, fo erhält jedes Molekitl durch jede der beiden Wellen eine beſtimmte 
EC hwingungsweite oder Amplitude; gehen dieſe Bewegungen nad) einer Richtung 
fo ift die Amplitude des Moleküls gleich der Summe der beiden Amplituden ; geben 
diefelben nach entgegengejetter Richtung, fo ıft der Weg des Molekuls gleich der 
Differenz der Amplituden, kann alfo aud gleih Null fein, wenn nämlich die Ampl: 
tuden einander gleich find. Das erfte wird der Fall fein, wenn die beiden Wellen 
ganz auf einander fallen, wenn fie aljo von einem Punkte auögehen, oder auch 
von zwei Punkten, die um ganze Wellenlängen von einander entfernt find, wenn 
alfo, wie man fagt, die Phafendifferenz gleich einer geraden Anzahl von halben 
Wellenlängen ift; das legte dagegen muß eintreten, wenn der Berg der einen 
Welle direct das Thal der anderen bebedt, wenn alfo die beiden Wellen von Buntten 
ausgeben, die m 1/. Wellenlänge von einanver abftehen, oder auch um 3/2, 5=, 
"a u. |. w. Wellenlängen, kurz wenn die PBhafendifferenz gleich einer ungeraden 
Anzahl von halben Wellenlängen if. Wenn die Ausgangspunkte zweier 
gleih langen Wellen von gleider Schwingungsrichtung umd 
yes Fortpflanzungsrigtung um eine gerade Anzahl von hal: 
en Wellenlängen von einander entfernt find, fo verftärfen bie 
Wellen einander; find aber die Ausgangspunfte um eine ungrade 
Anzahl von halben Wellenlängen von einander entfernt, fo 
ſchwächen die Wellen einander und heben bei gleihen Amplituden 
einander auf. 


Schärfer erhellt die aus der mathematischen Betrachtung: Die Elongation einet 
Theilchens durch eine Welle ift nah Fl. (31) s=rsin [?2rit:T—x:1]; ift num der 
Anfangspunkt der zweiten Welle um a von dem ber erften entfernt, fo bat dafjelbe Theil: 
hen von biefem zweiten Anfangspunkte bie Entfernung —a; folglich ift feine Elongatien 


8, — r, sin [2r (t:T— (x —8):))). Da dafielbe Theilchen dieſe beiden Clongetionen 


1 
erhält, to ift fein Sefammtweg S=-rsin[2r t:T—x:d-+r, sinß2r(t:T— (x —a):lil. 
Um aus biefer Gleihung Die ——— erſehen zu können, müſſen wir dieſelbe 
auf die Geſtalt ber Formeln (31) bringen, in welchen r die Amplitude bedeutet. Dies ge 
ſchieht dadurch, — wir den letzten Sinus nad ber Formel für ven Sinus einer Summe 
entwideln; hiernach iſt nämlich sin [277 (t: T—x:!+a: )=sin[2r (t: T—x: 1)] cos [2 (a:N] 
+ c08 [?2r (t:T—x:)] sin 2r [(a: 4]. Seßen wir biefen Werth in 8 ein und ſcheiden ge 
meinfchaftliche Factoren aus, fo ergibt ſich 
8 = sin [2#(t:T - x:NJ{r+r, cos [2 (a: DJ + cos [?2r (t:T— x: Mr, sin [2rfa: M. 
Beitimmen wir nun zwei Größen R und D fo, da 

c8[2r(D:D)J=r+r, cos[2r (a: M und Rsin [2?r(D:DJ=r, sin [2 (& : M 

und jegen wir Diele beiden Werthe in den Werth für S, fo ergibt fi 
S = Rain [?r (t:T—x:D]cos (2x (D:D+Rcos [?2” (t:T — x: )jsin [2x (D : 7)} oder 
8=Resin[2r(t:T— (x —D):)j. Jetzt iſt die neue Elongation auf ber allgemeinen 
Elongationenform; folglich ift R die neue Amplitude. Wie groß biefelbe ift, ergibt ik 
aus den zwei Beftimmungsgleihungen für R und D, wenn wir biefe quadriren unb Dam 


abdiren: 
R? cos? (2x (D:)J=r? + 2rr, cos[2r (a: 2)] + r,?cos?{2r (a:1)]; Hierzu 
R? sin? [2x (D:)J= r,2sin?[2” (a: 2)], ergibt 
R’=r! + r,°+ 2rr, cog[?2z (&:1)], woraus R= y(r!+r,?-+2rr, cos [?= (a: N], 
ein Auscrud, ber uns durch die Uebereinftimmung mit der Fl. (14) für das Parallele 
Km ber Kräfte zeigt, daß die Zuſammenſetzung ber Schwingungen ganz nach ben 
egeln der Mechanit eſchiehi. Iſt nun die Phafendifferenz a=n/, d. i. gleich einer 
ganzen Anzahl von Wellenlängen, fo iſt cos 2r(a:)= cos2nr =1, alle it R— 
ye+r?’+2r)=r+r,. Iſt dagegen a gleich einer ungeraben Anzahl von Balken 
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Wellenlängen, alſo a=(?n + 1). "sl, fo ift cos (27 (a: DJ =cosf[(2n +1) a) = — 1, 
alſo iſ R= y (rt? +r,?— 2rr,)=r—r,; wenn r=r,, ſo it R=o; hiermit find 
obige Sue bewieſen. 

Dieſe ſehr — Erſcheinungen laſſen ſich mit Feſſels Wellenmaſchine en; 
auch kann man fie in Waſſer oder in Queckſilber hervorrufen, wenn man zwei Wellen⸗ & 
ſyſteme erregt, wo Berg und Berg zujammentrefien, zeigt fi) ein höherer Berg; wo Thal 
und Thal auf einander kommen, ein tiefere Thal, wo aber Berg und Thal zuſammen⸗ 
trefien, ericheint bie Bewegung flarl vermindert oder ganz aufgehoben. Sonft jchreitet ein 
Wellenſyſtem ungehindert durch das andere fort. 

2. Die Interferenz mehrerer Wellen von entgegengefegter Yortpflanzungs- 297 
richtung, aber gleicher ck Henke und gleiher Länge. Zwei Wellen, 
deren Anfangspuufte um eine Wellenlänge von einander abftchen, und die gleiche 
Längen und Amplituden haben, Liegen nad einer Schwingungszeit fo auf einan⸗ 
der, daß Berg und Thal fich gegenfeitig aufheben und deden, alle Theilchen find 
gleichzeitig in der urfprünglichen Lage, gehen aljo auch gleichzeitig aus derſelben 
heraus. Nach weiterem Berlauf von !/; Schwingungägeit werben die Thäler beider 
Bellen in der Mitte zwiſchen den zwei Anfangspunkten fichen und cin Doppelt 
fo tiefe Thal bilden, während zu beiden Seiten dieſes Thales halbe Berge auf 
einander treffen und dadurch Bale Berg von doppelter Höhe bilden. Die Punkte 
zwiſchen diefen Bergen und dem Thale find im der urfprünglichen Lage in Ruhe; 
fe mußten auch biöher in Ruhe fein, denn fo viel fte durch das Thal der einen 
Belle erniedrigt wurden, cbenfo viel mußten fie durch ben ebenfo hoben Berg 
der andern Welle erhöht werden. Died geht in gleicher Weife in dem folgen: 
den Viertel ber Sarvingungögeit fort, und an dem Schlufſe dieſes Viertel, mo 
wieder Berge und Thäler über einander ftehen, find nicht blos Diefe zwei Punkte, 
fondern alle in der urſprünglichen Lage. Nacd dem dritten Viertel der zweiten 
Schwingungszeit find die zwei Berge in die Mitte gelangt und bilden einen höheren 
Berg, während beiderſeits halbe tiefere Thäler ftehen, und wieder dieſelben Punkte, 
die um !/, der Wellenlänge von den Anfangspunften abftehen, in der urfprüng- 
fihen Lage geblieben find; nach vollem Verlaufe der zweiten Schwingungszeit if 
wieder Alles in ber urfprünglihen Lage. Da alle Theilchen immer gleichzeitig 
in der urfprünglichen Lage, aljo auch gleichzeitig in den äußerſten Lagen find, fo 
befteht die beſchriebene Erſcheinung aus einer ganzen und zwei halben ſtehenden 
Bellen, welche Durch rubende Punkte in und 34 der Wellenlänge von ein- 
ander getrennt find. Diefe ruhenden Punkte zwiſchen ſtehenden Wellen werben 
Shwingungsfnoten, die am weiteften ausfchreitenden Punkte Schwing- 
ungsbäuche genannt. Die Schmingungstnoten find nicht etwa als Punkte an- 
zufehen, die von Den zwei Wellenbewegungen ganz unberührt bleiben; fie find viel- 
mehr die Durchgangspunkte zweier Bewegungen, welche an dieſen Punkten gleich 
und entgegengejegt find; die Knoten erhalten jeven Augenblid zwei Bewegungen 
und pflanzen fie nach beiden Seiten hin fort, bleiben aber jelbft in Ruhe oder 
wenigften® in ſtets wechſelnder unendlich Feiner Bewegung nach beiden Seiten, 
weil jede Geſchwindigkeit nad) der einen Seite hin fofort durch eine nad der ent- 

engeſetzten Seite hin aufgehoben wird. Ein Schwingungsfuoten ift yon einem 
—— — um eine halbe ſtehende Wellenlänge oder um ein Viertel der 
Länge der fortfchreitenden Wellen entfernt, durch deren Imterferenz ſich die ftehen- 
den Bellen bilden. — Dur Interferenz entgegengefegt fortſchrei— 
tender Wellen entfteben ftebende Wellen von der halben Ränge 
der fortjchreitenden Wellen; je zmei nebeneinander liegende ſte— 
hende Wellen find in entgegengefegten Phaſen und burd Schwing: 
angsfmoten getrennt. Allgemeiner folgt dies aus ber mathematischen Be— 


trachtung. 
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Die Elongation eines Theilchens ber erften Welle ift nah Formel (31) s— 
rsin(2r(t:T —x:D]. Iſt nun der Abftanb der beiden Anfangspunlte =a, fo if ber 
Abftand des Theildens von dem 2. Anfangspunfte =a— x; alſo ift Die Elongation bei 
Theilchens durch die 2. Welle =rsin[2r (t:T—(a—x): 1)]; die Gefammtelongation 
ift daher S=rsin [2r(t:T — X: M) + rsin[2#r(t:T—(a— x): N). Benugen wir nun 
die befannte trigonometrifhe Formel file die Summe zweier Sinufle sina+sinb-= 
2 sin !/. (a -+b)cos!/, (a—b), fo ergibt fi) S=2r sin [2% (t: T—a : 22)] cos ſx (a - 2x): i 
oder S = 2r cos ſx (?z — 8): ))]sin [2r (t:T — a: 29]. Diefer Ausprud if nun auf ber 
allgemeinen Elongationsform. a Theil deſſelben 2r cos ſa (2x — a): gibt die 
Amplitude an. Diefelbe ift gleich ‚ wenn cos [r (2x — a): /) gleich Null ift, d. h. 
wenn (für aedx—!t,!, 7,1 lu. ſ. w. ift; an dieſen Stellen find alfo Die Punkte 
in Ruhe, bier find Schwingungsfnoten. I x <?/;L, fo ift der Eofinus pofitio, alfo auch 
bie Amplitude poſitiv; iſt x> 3, To it der Eofinus negativ, alfo auch die Amplitude 
negativ; zu beiden Seiten eine® Knotens finden fich entgegengeleßte Phajen; ber zweite 
Theil unjere® Ausbrudes für die Gelammtelongation gibt Die Abſtände ber Xheilden 
von ber Gleihgewichtslage an; da in demſelben x gar nicht vorlommt, jo find bick 
Abſtände von x unabhä gi; die Theilhen durchlaufen alle gleichzeitig die Gleichgewichti⸗ 
lage, erreichen alſo auch g eihzeitig ihre äußerften Lagen, kurz es bilden ſich ſtehende Wellen 

Auch dieſe Erfheinungen find mit Feſſels Wellenmaſchine zu zeigen; mit eimiger 
Uebung lafien fie fih au an einem Seile ober an einem mit Sand gefüllten Kauthchül⸗ 
ſchlauche hervorrufen, der an einem Ende befeftigt und an dem anderen Ende lofe mit ber 
gun bin» und berbewegt wird. Es werben alsdann die an dem Schlaude binlaufenden 

ellen an dem feften Ende zurüdgeworfen und bilden durch Interferenz mit neu erregten 
Bellen Schwingungsfnoten und ſtehende Wellen. Auch durch Interferenz fortfchreitender 
Wafferwellen mit reflectirten Wellen laſſen fich ſtehende Wellen erzeugen. Indeſſen find 
De wie bei allen durch Reflerion erzeugten ſtehenden Wellen, die letzten Knoten nicht 
alb foweit von den Enben entfernt al® von den nächſten Knoten, jondern ihre Adftände 
von ben Enbpunkten find ebenjo groß, wie ihre Abflände von einander; es rührt dies 
bavon ber, daß, wie ſich bei ber Reflerion (231.) ergeben wird, bie reflectirte Welle gegen 
Fig. 126. bie einfallende um eine halbe Wellenlänge verfchoben 
ift, wodurch fi Die Knoten um */s diefer Länge ver⸗ 
— - ſchieben. Am fhärfften und mannichfaltigften find 
dieſe Erfcheinungen an Meldes (1860) Stimmga: 
belapparat (fig. 126) bervorzurufen. Mit einer 
Stimmgabel ift ein Faden verbunden, ber mit bem 
Stifte eines auf einem Lineale verſchiebbaren Sclit- 
tens verknüpft ift und baber nach Belieben länger 
und kürzer geipannt werben kann. Wenn num bie 
 Stimmgabel zum Zönen, d. ti. zum Schwingen ge 
ve bracht wird, jo pflanzen fih die Schwingungen auf 
ben Faben fort, werden an dem Stifte tehecrt und 
bilden mit neu ankommenden Schwingungen ſtehende 
Wellen; viele entftehen aber nur dann, wenn tie 
abenlänge ein Ein- oder Bielfaches von ber halben 
änge ber Welle ift, welche die Gabel in dem 
hervorruft; man kann bieje Bedingung durch Spannen und Berlängern bes Fadens er- 
füllen. Iſt der Faden an den beiden Enden mit Stimmgabeln verbunden, fo erhäft man 
bie ftehenden Wellen ohne das Hilfsmittel ber Reflexion. — Befeftigt man nad Bat- 
thieflen (1868) an die beiben Zinken einer Stimmgabel dünne Stifte und läßt deren 
Spigen in Flüſſigkeit tauchen, während bie Stimmgabel tönt, fo entftehen Heine Kräuſel 
wellen, bie zwiſchen ben —— zu ſtehenden Wellen interferiren; die Urſache dieſer Wellen 
iſt die Elafticität ber Flüſſigkeitshaut; daher folgen fie ben zuletzt gefundenen Geſetzen. 
nicht aber ben Geſetzen ber durch bie Schwere erzeugten großen Waſſerwellen. 

3. Interferenz von Wellen verſchiedener Schwingungsrihtung. Wie in einer 
Reihe von Molekulen fih nad einer oder nach entgegengefegter Richtung folde 
Schwingungen fortpflanzen können, Die nad) einer Richtung vor ſich gehen, fo Bunen 
die Schwingungsrihtungen auch einen Winkel mit einander maden. Hierdurch 
erfährt jedes Molekül eine Wirkung durch zwei nad) verfchiedenen Richtungen ge: 
hende Kräfte; welchen Weg es dabei einfchlägt, ift nach dem Sage von dem Paral⸗ 
lelogramın der Kräfte zu berechnen. Vollzieht man eine ſolche Rechnung, fo er- 
gibt fih aus den Lehren der analytifhen Geometrie, daß allgemein gefaßt 
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Bez des Moleküls die Form einer Ellipfe Haben muß, welche in eine gerade Linie 
übergeht, wenn die Phafendifferenz—0 if, und in einen Kreis, wenn die Schwing- 
ungerihtungen aufeinander ſenkrecht ftehen, und die Amplituden einander gleich find. 

Die Bereinigung zweier Schwingungsbewegungen läßt fi beobachten an Meldes 
(1862) Univerfallaleibophon (xalos — ſchön, eldos — Geftalt, gas = Ton). 
Doflelbe beſteht aus einer feſtgeklemmten Lamelle, die eine zweite Klemme zur Aufnahme 
einer zweiten Lamelle mit einem glänzenden Knopfe trägt. Setzt man bie beiben Lamellen 
gleichzeitig in Schwingungen, jo entſtehen allerlei leuchtende Schwingungscirven. 

Die ih zwei Schwingungsbewegungen zu einer neuen componiten, fo fann und 
am au die Bereinigung von mehr als zwei folder Bewegungen flattfinden, wenn 
biefe fi im berieben Molekülreihe fortpflanzen; die Bereinigung gefchieht hierbei immer 
nad dem Parallelogramm der Kräfte. Hierdurch kann die Bahnform ber ſchwingenden 
Teilchen fich noch weiter von ber geraden Linte entfernen als in der elliptifchen oder kreis⸗ 
formigen Bahn; alle nur denkbaren geichloffenen Curven mit unzähligen Einbie ungen, 
* und anderen kleineren Veränderungen können vorkommen. Kann ein Medium 
Wellen von den verſchiedenſten Längen annehmen, ſo können auch die verſchiedenſten Wellen 
interferirend auf einander wirken, jedoch nur ſo weit, als ſie ſich auf dieſelben Theile des 
Mebiums erſtrecken; treten fie aus dem gemeinſchaftlichen Theile heraus, fo pflanzen ſie 
fih, ungeänbert durch Die vorbergegangene Interferenz, in berjeiben Weile meiter fort, als 
ob feine Interferenz ftattgefuuben hätte Man nennt diefe ungeflörte Kortpflanzung ver: 
ſchiedener Wellen durch ein und daſſelbe Medium die Superpofition Heinfter Schwing» 
ungen; fie gilt wirklich nur für Heinfte Schwingungen; bei enblicher Amplitube Dagegen 
eutfiehen jecunbäre ee Noch beihränkter ift die Eriheinung in einem 
Medium, das für eine beftimmte Schwingungsberwegung abgeſtimmt ift; ein ſolches ver- 
mag nur Wellen von der Be biejer Bewegung auszuführen und außerbem noch Wellen 
von 2, 3, 4 ...fach kürzerer Länge, weil alle anderen Wellen unre em reflectirt und 
jo zeriplittert werben. ne Sauptwelle nun kann und muß mit diefen Wellen zu einer 
neuen verwidelten, aber doch regelmäßigen Schwingungsbewegung interferiven, weil in 
bielem Falle auf eine längere Welle mehrere kürzere immer an benfelben Punkten treffen 
und nur dann bie jämmtlihen Combinationgwellen einander gleich find. Sowie ader nnd . 
den Parallelogramm der Kräfte eine zuſammengeſetzte Bewegung in ihre Componenten 
jerlegt werben fann, jo kann auch jede noch jo verwidelte Schwingungsbe- 
ewegung ber Moleküle wieber in Die componirenben Xheilbewegungen, in einfache, 
gerablimige, pendelartige Schwingungen zerlegtwerben; und zwar fann 

9, wie aus mehreren einfachen Wellen eine ganze beſtimmte Interferenzwelle hervor⸗ 
geht, eine beſtimmte zufammengefegte Schwingungsbemwegung nur auf 
eine Art in einfahe pendelartige Schwingungen zerlegt werden, beren 
Shwingungszeiten ganze Bielfahevoneinander find (Fouriers Geſetz 1827). 
Eine ſolche Zerlegung muß ftattfinden, ſowie Die Schwingungebewegung auf Gegenftände 
teifft, Die nur penbelartige Schwingungen vollziehen können, ganz in berjelben Weiſe, wie 
eine ſchief gerichtete Kraft ſich won ſelbſt in Componenten zerlegt, wenn fie auf eine Fläche 
wirkt, die fich nur ſenkrecht zu ihrer eigenen Richtung bemegen kann. 

Ausbreitung Der Wellen, Wie fi eine Wellenbewegung auöbreitet, hängt 229 
von der Beſchaffenheit Des Stoffes ab, in welchem die Bewegung vor ſich geht; 
man nennt denfelben das Bortpflanzungsmittel oder das Medium; die Rich— 
tung, in welcher fi die Bewegung fortpflanzt, nennt man Strahl oder Radius. 
Eind auf einem Radius die Dichte und die Elafticität de8 Mediums unverän- 
derlich, ſo nennt man das Medium homogen, im entgegengefegten Falle he— 
terogen; find die Dichte und die Elaſticität in den Richtungen aller nur denk— 
baren Radien diefelben oder wenigftend in bemfelben Verhältniffe zu einander, 
fo wird das Medium ein ifotropes genannt, anberenfall® ein anifotrope®, 

Bon einem Punkte eines ifotropen Mediums aus pflanzt fih eine Wellen- 
Bewegung nach allen Richtungen fort; denn dieſer Punkt ift der Anfangspunft einer 

anendlihen Anzahl von Molekülreihen, in welchen allen durch die Bewegung des 
erſten Punktes eine gleiche Störung des Gleichgewichtes N wird. — In allen 
biefen Richtungen ift die Fortpflanzungsgeſchwindigkeit diefelbe, weil der biefelhe 
immende Ausdrud Y (e : d) unverändert bleibt. — Die Wellenbewegung pflanzt 
Rh in immer größer werdenden Kugelwellen fort; denn 3. B. nad) einer Schwing- 
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- Immer die Berlängerung einer radialen Richtung einer um ſehr wenig Fleineren 
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ungszeit ift auf allen Molekülreiben die Bewegung um gleichviel, nämlich um eine 
Wellenlänge fortgerüdt; es fangen baber alle Theilchen auf der Oberfläche eine 
Kugel, deren Radius gleich der Wellenlänge ift, gleichzeitig ihre Bewegung an, 
vollenden fie in gleichen Zeiten und find daher immer in gleichen Phafen. Dauert 
die Erregung fort, fo beginnen dieſe Theilchen nad) zwei Schwingungszeiten nen 
Schwingungen; daſſelbe thun dann aber auch alle Theilchen einer zweiten Kugel 
oberfläche, Die von der erften um eine Wellenlänge concentriich abfteht, weil fd 
die erſte Bewegung während der zweiten Schwingungszeit um gleichotel, nämlıd 
um eme Wellenlänge, von der erften Kugelfläche aus auf allen Molefitlreiben fur: 
gepflanzt hat; es finb Daher die Theilchen dieſer zwei Kugelflächen in gleichen Phaſen 
— Eine Fortfegung diefer einfachen Betrachtung ergibt, daß alle Theilchen folder 
um den Anfangspunkt concentrifhen Kugelflächen, die um cine gerade Anzahl von 
halben Wellenlängen von einander abftehen, in gleichen Phaſen begriffen find, daß 
aber die Moleküle derjenigen Kugelflähen fi in entgegengefegten Phafen befin 
den, die um eine ungerade Anzahl von halben Wellenlängen von einander ent 
fernt find. — Die Richtungen der Bortpflanzung ftehen auf ber Wellenoberfläce 
ſenkrecht, weil dieſe Richtungen die Radien von Kugeln find, und weil die Radien 
auf den Elementen von Kugelflächen ſenkrecht ſtehen. Zieht man nur Flächen: 
elemente in Betracht, fo darf man die Wellenoberflähe als eben, einen Schmitt 
berfelben al8 gerade Linie anfehen; dafjelbe darf auch gefcheben, wenn ber Au 
fangöpunft jehr weit entfernt ift, z. B. fo weit wie die Sonne und die Steme. 
— Die Richtungen der Fortpflanzung find gerade, vom Anfangspunfte ausge 
hende Linien; denn jede rabiale Richtung an einer beliebig großen Kugelwelle X 


Kugelmelle; verfolgt man auf diefe Weife die radialen Richtungen auf immer Heinere 
Kugelwellen, fo gelangt man endlih in gerader Richtung zu dem Anfangspuntte. 

Die Stärke oder Intenfität der Shwingungsbewegung fteht 
in umgefebrtem Berhbältniffe zu dem Quadrat der Entfernung 
von dem Anfangspunfte. Denn die Kugelmellen, auf welche ſich die an: 
fänglidhe Bewegung fortpflanzt, werben immer größer und verhalten ſich nad) einen 
befannten geometrifchen Sage wie die Quadrate ihrer Radien; da ſich nun bie 
felbe lebendige Kraft, mit welcher der Anfangspunkt ſich bewegt, von einer biefer 
Kugelmellen auf die andere verbreitet, jo kann ein und daſſelbe Flächenftüd von 
zweien folder Kugelflächen nicht einen gleichen Betrag von lebendiger Kraft em 
pfangen, fonbern diefer Betrag muß in demfelben Maße kleiner werben, als bie 
Kugelflächen wachen. Die Ichendige Kraft der Bewegung beftimmt aber bie Ju: 
tenfttät derfelben ; folglich fteht die Intenfität der Bewegung im umgelchrten Ber: 
hältnifje zu dem Quadrat ber Radien ber Kugelwellen. 

Das Gupgbens’ihe Princip (1690). Statt ſich vorzuftellen, die Schwing: 
ungsbewegung eines Molekuls habe ſich in einer am Anfangspunkte beginnenden 
Molefitlreihe von Theilchen zu Theilchen bis zu dem Molekul fortgepflanzt, Tome 
man fi nach Huyghens die Ausbreitung der Wellenbemegung auch fo benfen, def 
jedes bewegte Theilchen den Mittelpunkt einer Kugelwelle bilde, und daß Dem 
nad) die Bewegung eines Molekuls das Refultat der Interferenz unenblid vieler 
Kugelwellen jet. 

Dieje Vorftellung führt zu denſelben, fo eben betrachteten, Solgerungen wie Die er 
Vorſtellung; fie ift berechtigt, weil ja jedes ſchwingende Theilchen eine Kugelmelle bilbet. 
Dur dieſe Vorftellung ergibt fidh Kunst, daß von einer — aus ſich in eimer 
Schwingungszeit eine neue concentriihe Kugelwellenfläche non gleicher Phaſe bildet; bemm 
find alle Therlen der erften Kugelfläche Die Mittelpunfte von neuen Kugelwellen, fo eu’ 
Heben ringe um bie erfte Ku elf e unenblid viele eng neben unb in einanber liegende 
Halpkugelwellen von gleihen Rabien, weil bie Dichte und Elafticität des Mebiums überel 
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dicſelben finb. Die Oberflächentheilchen biefer Wellen find alle in gleichen Phaſen mit 
einander und mit der erften Kugelfläche; folglich find auch bie Äußerfien unendlich enge 
neben einander liegenden Theilchen aller biefer Kugelwellen Fia 127 

feih weit von ber erften Kugelflüche entfernt und in gleicher — 
* e, bilden alſo um dieſe eine zweite eoneentriſche Kugel⸗ 
welle von gleicher Phaſe. Ein Blick auf Fig. 127 macht 
dies vollftändig klar. — Wollte man nun gegen dieſe Bor- 
Relung einwenden, daß durch dieſelbe jedes Molekül von 
umäbligen Anfangspunkten bewegt erſcheine und daß dem⸗ 
nach bie Bewegung des Molekuls unendlich groß fein müſſe, 
lo iR dagegen Folgendes zu bemerken: In dem Diomente, 
wo ſich die Denegung bes Anfangspunktes in einer Mo- 
lelülreihe um eine Wellenlänge fortgepflanzt bat, beginnt 
das ek Molekül feine Bewegung; jetzt aber gibt es zu 
jevem Molekül ver Reihe immer ein anderes, das ſich in 
eutgegengejehter Phaſe befindet, mweil e8 von dem erfteren 
um eme halbe Wellenlänge abfteht; die Einwirkungen won 
je zwei folder Moleküle auf das lebte beben Fig. 128 
einander auf. he daſſelbe güt auch von allen 8 { 
anderen ringsum liegenden Theilchen, die ihre 
Bewegung von dem erfien Bnpjkupen baben. 
Alſo ıK die Wirkung auf das letzte Moleklll ge 
rabe fo, als ob nur Das erfte ſich bewegt hätte. 
— Diefe Vorftellung von Huyghens wird uns 
manche der folgenden Betrachtungen erleichtern, „| IE ww 3 
weßhalb fie Seleubere zu beachten iſt. Experi- 
mentell anſchaulich machen läßt fie ſich durch eine Borrihtung non Mac (1868): Auf ben 
Mantel abed (Big: 128) eines Cylinders find Kreife um m und n gezeichnet, welche 
Elementarfugelwellen vorftellen follen. Wird num ber Eylinder in Rotation geſetzt, jo 
a zu ab parallele helle und dunkle Streifen, welche uns zeigen, daß die Inter 

3 ber Slementarwellen größere, in dieſem Kalle, gerablinige Wellen erzeugt. 
Reflexion der Wellenbewegung. Unter der Reflexion der Wellen verfteht 

man die Erfcheinung, daß Wellen an der Oberflähe eincd neuen Mediums in 
das frühere Medium zurückkehren. Nach dem Huyghens'ſchen Princip wirkt näm- 
lich jedes ſchwingende Molekül nicht blos vorwärts, in der Richtung der Fort: 
pflanzung der Wellenberwegung, fondern auch rüdwärts, da jedes Molekül der Mittel- 
punkt einer Elementarfugelmwelle ift; indefien wird in einem ifotropen Medium hier⸗ 
durch feine rückwärts fchreitende Wellenbemegung erzeugt; denn zu jedem Molekül 
läßt fih immer cin ſolches finden, dad um eine halbe Wellenlänge von demjelben 
entfernt und daher im entgegengejegter Phaſe tft; Hierdurch heben ſich die Rück— 
wirtungen biefer zwei Moleküle auf, weil die von denfelben erzeugten Bewegungen 
volllommen gleih und entgegengefeßt find. Ganz ander8 aber geftaltet fich Die 
Radwirkung, wenn das Medium eine Veränderung erfährt, dichter oder weniger 
diht wird; dann wird jebenfalld die Bewegung der Theilchen der erften Schicht 
des neuen Mediums eine andere fein, als diejenige der rückwärts liegenden Theilchen 
%8 alten Mediums; es können daher auch die rüdjchreitenden Theile der Elcmen- 
tertugeliwellen des neuen Mediums nicht mehr in ihrer Wirkung aufgehoben werden, 
«u größerer oder Hleinerer Theil der an dem neuen Medium anlangenden Schwing- 
angöhemegungen muß in das alte Medium zuridlehren, während der übrige Theil 
WS in veränderter Weife in das neue Medium fortpflanzt. Wenn alſo eine Wellen- 
bewegung auf ein anderes Medium trifft, fo wird fie von demfelben theilmeife 
geworfen oder reflectirt, theilmeife, aber in veränderter Art, aufgenommen ; 
‚von. diefen beiden Theilen kann je nad der veränderten Beihaffenheit des 

ms, das eine mal ſehr groß, das andere mal verſchwindend Hein fein, fo 
daß auch eine nahezu vollſtändige Reflexion denkbar ıft, cbenfo wie eine nahezu 
bolftändige Aufnahme, welcher Tetstere Tall bei fehr geringer Verſchiedenheit ber 
beiden Medien eintreten wird. 
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If das neue Medium dichter als das alte, fo ift Die zuräd- 
geworfene Welle gegen die einfallende um eine halbe Wellen: 
länge verfhoben. Denn ein gegen die Wand ftoßendes Theilchen wird zu- 
‚rüdgemworfen, ein z. B. aufwärts gchendes Theilchen wird durch die ftärkere An- 
ziehung der Dichteren Molefüle abwärts gezogen, kurz jedes Theildden gelangt in 
die entgegengefegte Phafe. Langt Daher die Welle als Thal an, fo ehrt fie als 
Berg zurüd, und umgekehrt; die reflectirte Welle ift gegen bie einfallende um 1; 
Wellenlänge verihoben. — Beſonders wichtig ift die Richtung der zurückgewor⸗ 
fenen Welle; es ift gebräuchlich, hierbei die Richtung bes befanntlich auf der Wellen- 
fläche fenkrecht ſtehenden Strahles ins Auge zu faflen, und ftatt des Winkels, den 
die Welle mit der reflectirenden Wand einſchließt, den gleichen Winkel zu betrachten, 
den der Strahl mit einem an der Berührungsftelle auf der Fläche errichteten Lothe 
bildet. Man nennt den Winfel, welchen der Strahl ber urfprünglihen Welle mit 
dem Rothe einfhlieft, den Einfallswinfel, und den Winkel, den der Strahl 
der zurüdgeworfenen Welle mit dem Lothe einfchließt, den Neflerionswintel 
Yür die Reflerton gelten folgende zwei Gejege: 

1. Der reflectirte Strahl liegt in-der durch den einfallen: 
den Strahl und daß Einfallsloth beftimmten Ebene. 

2. Der reflectirte und der einfallende Strahl liegen anf 
einer Seite der reflectirenden Fläde, aber auf entgegengefep: 
ten Seiten des Einfallslothes, und der Reflerionswintel if 
gleih dem Einfallswinkel. 

Beweis. Cs jei ab N 129) ein jo Meiner Theil einer Welle, daß derſelbe als 
gerablinig und bie beiden Strahlen db und ca daher als parallel angejchen werben Dürfen; 
dieſer Theil der Welle lange unter dem Einfallswinfel abn — dbh auf der Oberfläde 
mn eines neuen Mediums an. Nach dem Huyghens'ſchen Princip ift ver Punkt b nun 
ber Mittelpunkt einer neuen Kugelwelle, die fih fowohl in das neue, wie in das alte 
Medium fortpflanzt, in dem alten Mebium jedenfalls mit der alten Geſchwindigkeit, wie 

; Bie Fortpflanzung ber Welle ab 
dig. 129. felbft geſchah und noch weiter ge 
ſchieht, Im derſelben Zeit baber, 


— in welcher dieſe Welle noch weiter 

von & bis f fortjchreitet, bat fit 

d _ um b eine Elementarlugelmelle ge 
bildet, beren Rabius bi= af in, 


die Kugelwelle ghi. Ju vieler Zeit 


RS ift aber Die Bewegung allmälig 
va 9 in allen Punkten zwiſchen b und 
G > BEN angelangt, und jeder dieſer Punkte 


7 | 


Seas mu > SUN iſt ber Mittelpunkt einer neuen 
—I TI N Kugelwelle geworben; da aber bie 


Bewegung in jedem folgenben 
Punkte etwas ſpäter anlangt, fo müffen Die Radien ber non ihnen ausgehenden Glementar- 
wellen ftetig abnehmen, von bi bis Null, welche letzte nur gedachte Welle den Mittelpunkt 
f hat. Alle dieſe Wellen interferiren wegen ihrer ftetigen Abnahme zu einer einzigem 
rablinigen Welle, die an alle Kugelmellen tangirt. Die Lage dieſer tangirenden Welle 
ſchon aus zwei Elementarwellen zu finden, aus ber Welle ghi und ber Welle Null um 
indem man einfach von f an die Welle ghi eine Tangente giebt. Alfo iſt fk bie 
— entſtehende neue Welle, die reflectirte Welle, und bk ift der Strahl derſelben 
Der Reflerionswintel diefer Welle if bfk—kbh. Aus der Eongruenz ber beiben Drew 
ede abf und kbf folgt leicht, Daß —Zabf— Ikfb, daß alſo uh dba 
—Lkbh, q.e.d. — Denkt man ſich durd bie einfallende Kugelmwelle vor und hinter der 
Ebene des Papiers Ebenen gelegt, parallel zu dem Kreiſe ghi, jo entftehen lauter Hei 
Barallelfreife ; Diefe werben von ber Zangentialebene fk nicht berührt: nur der Kreis 
bat diefe Berührung; folglich Tiegt auch ber zurüdgeworfene Strahl in ber Ebene Di 
Kreifes, d. i. in derfelben Ebene, in welcher der einfallende Strahl und das Cinfalletorh 
liegen ; der einfallende und ber reflectirte Strahl liegen mit dem Einfallglothe n einer 
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Eiene, Reflerionsebene genannt. Auch ift leicht erſichtlich, daß bie ——— mit 
der einfallenden nicht nur in der — en bie reflectirenbe Fläche übereinſtimmt, 
fenbern aud) in ber Geftalt und Größe, und dag nur bie Bewegungsrichtung und die Lage 
bie entgegengeletsten find. Hieraus folgt, daß eine Kugelwelle in derſelben Kugel eftalt, mit 
demſelben Radius zurildgeivorfen wird, daß aber ber Mittelpunkt ber zur Mhreitenben 
Velle foweit hinter ber Wand liegt, als der Anfangspunkt der einfallenden Welle vor ber 
Band, — Wellen, die in dem einen Breunpunkte eines elliptifchen, mit Quedfilber ge- 
füllten Gefäßes etwa durch Eintröpfeln von Deine eugt werben, vereinigen fidh im 
dem anderen Brennpunkte, weil die Ellipſe bie genigeh at, baß bie von den beiden 
Brennpunkten an ein Curvenelement gezogenen 2eitftrahlen mit biefem Elemente gleiche 
Biskel bilden. — Werben in dem Brennpunkte eines paraboliichen Gefäßes in ähnlicher 
Beiie Bellen erregt, fo ziehen biejelben nach ber Reflexion gerablinig und ſenkrecht zur 
Achſe hinaus, weil bei der Barabel ein Leitſtrahl und eine Parallele zur Achſe mit einem 
Curvenelemente gleiche Winkel bilden. 
Bregung ber Wellen. Unter ber Brechung der Wellen verfteht man die 232_ 
Seränderung, welche die Richtung einer Welle erfährt, wenn biefelbe in ein an- 
dered Medium übergeht. In einem anderen Medium muß nämlid die Dichte 
eine andere fein, folglih wird auch die Fortpflanzungsgeſchwindigkeit ſich veräu- 
ben gemäß der Veränderung des Ausdrucks Yl(e:d); und zwar muß bie neue 
Geſchwindigkeit ce’ größer fein als die frühere c, wenn die Dichte des Mediums 
Heiner geworben ift; hat aber Das neue Medium eine größere Dichte, jo wird die 
dortpſlanzungsgeſchwindigkeit Fleiner werden müfen. Folglich Haben die in das 
zeue Medium eintretenden Elementarwellen in berfelben Zeit größere oder kleinere 
Durchmeſſer, als die in das frühere Medium von denſelben Molefitlen zurid- 
ffrenden Elementarmwellen; daher muß bie aus der Interferenz der Elementar- 
wellen hervorgehende, in Das neue Medium fortichreitende Welle eine andere Rich⸗ 
tung haben als in dem früheren Medium. Man nennt den Winkel, den dieſe 
ven ihrer Richtung abgelenkte ober gebrochene Welle mit der Oberfläche des neuen 
Mediums macht, oder mas bafielbe ıft, den der Strahl ber gebrochenen Welle mit 
er einſchließt, den Brehungswintel. Für die Brechung gelten fol- 
Geſetze: 
1. Der gebrochene Strahl liegt in der durch den einfallen— 
ren Strahl und das Einfallsloth beffimmten Ebene 
2. Der gebrodene und der einfallende Strahl Liegen auf 
migegengefegten Seiten ber bredenden Fläche und des Einfalls- 
othes, und Das Verhältniß der Sinnffe des Einfallswinkels und 
8 Bregungswintels ift conftant, nämlid gleih dem Berhält- 
liſſe der Fortpflanzungsgefhwindigleit in beiden Medien, oder 
sina:zsinßmec:il—=n.....:.. 00000. (32) 
_ ‚Beweis. In der Zeit, in welder bie Welle ab (Fig. 130) bis f in bem bisherigen 
Wesinm fortichreitet, bildet fih um das Molekül eine neue Elementarwelle, fowohl in dem 
Ben Medium als in dem nenen. Der Salbmefier bh dieſer Welle ift in dem alten Me⸗ 
af; if das neue Mebium dichter als das alte, fo muß ber Halbmefler bo ber 
bildenden Glementarwelle poq Heiner fein als bh; nnd zwar muß das Berhält- 
den bh:bo =c:c’. Ebenſo bilden ih in dem neuen Medium um alle Mo⸗ 
zwilen b und f neue, aber immer fleiner werdende Elementarwellen, da biefe 
fpäter zu jchwingen Pa als b; wenn die — in f anlangt, fo iſt 
Elementariwelle noch gleich . Durch die Interferenz aller diefer Elementarwellen 
eine eingige fortfchrettenbe Welle, die an alle Elementarmellen tangirt; die Richtun 
WerBelle wird leicht erhalten, wenn man bie Tangente der zwei Kuge wellen um b un 
l confimuirt, d. 2 Emm man von f an ben Kreis poq eine Tangente fu zieht; fu if 
b e be 










die gebrochene neuen Mediums, bu der Strahl berfelben, bfu == obu ber 
| et: während abf — dbh der Einfallewintel if. Nun if sin abf af: bf 
folgt sin abf:: sin bfu=c:c’ oder sina: sin B— E: €. 
Dieſelbe Ueberlegung wie bei ber Neflerion zeigt, baß ber einfallende und der ge- 
vchene Strahl mit dem Lothe in einer Ebene liegen. 






— bu : bf, folgli sin abf: sin bfu = af:bu oder = bh: bo, woraus ſchließ⸗ 
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Benguug oder Inflexion Der Wellen. inter Beugung der Wellen verficht wa 
um eine Kante herum in den Sinterramm cm 
der einer Spalte in einer bünnen Wand. Be 


die Fortpflanzung der 
BWandrandes, 3. B. hinter bie zwei 








direct Hinter be 
Speltöffnung zeigt Tem 
Eigenthilmlichleiten, * 
, bie Wellenbewegung 
— = — for» 
pflanzen fann; da m 
dem Raume Diner ba 
Rändern zeigt die Welm 
bewegung eigenthülnlide 
Beränderungen, bie wiebe 
am beutlichiten durch de 


bens’ihen Elementer 
& ade 


—R F8 





en zu erklären ſind. 3x 
diefen Raum pflanzt fd 
nämlich Die Wellenbewegung 
nicht Direct fort, es werden 
daher auch nicht ale Er 
mentarwellen durch enige 
gengeſetzte Wirkungen a 
gehoben, ſondern biejenigen 
Elementarwellen, Die von 
ben ſchwingenden Moleküle 
am Rande ausgehen, breiten 


hinter den Rand aus. Die Zahl dieſer Elementarwellen ift eine beichränft; 
ellenbewegung binter dem Rande weientlih geſchwächt und verſchwindet in 


einiger Entfernung von 


Diele Entfernung iſt um fo 
bie Wellenbewegung ift, je Länger bie 


größer, je Rärter 


elien find unb je laugiamer dieſelben fich fer 
eit für Die feitliche Bewegung in größerem Maße ver 
Dieſe ſeitliche geſchwächte Bewegung aber geht von wenigen che ober 
ittelpunften aus; find die Entfernungen derſelbet 
gleich einer geraden Anzahl von halben Wellenlängen, jo müflen fich bie Bewegungen ge 
njeitig verftärken; find aber die Entfernungen gleich einer ungeraden Anzahl won hafber 
ellenlängen, fo heben fich je zwei Bemegungen gegenfeitig auf und es muß daher en 
anbe werben aljo Stellen von ver 
mit einander abwedhieln. 
r Waſſerwellen foll der Quadratwutzel aus ber 
Wellenlänge proportional fein und für Wellen von 1m Länge 1". Sec. betragen; wie geb 
m Länge? Aufl.: '/s und 4%/2 Sec. — Aufg. 352. 
geſchwindigkeit dieſer Wellen ber Wurzel aus ber 
an benuge Fl. (25) und den Sag in Aufg. F1. 
tion und Phaſengeſchwindigkeit nah *h2 und nach % 
und =T, Y3; ſodann vo */, Y3 


bewegen, weil dann Kraft und 


minder weit von einanber entfernten 


Schwähung der Bewegung eintreten. Hinter dem 
und geſchwächter 
fg Die Schwingungs 


it fie für Wellen von Idm und von 10 
igen, daß aud Die Kor 
änge proportional tft. 
— 1 353. Wie groß find Elo 
der Schwingungszett? Aufl.: Na 
UND — U. — W.354. 
Schall in 1 Sec. 336m zurücklegt, wie gro 
Nach FI. (25) if = 42m. — 3 


ern bie langfamfte Scha 


Biel 


!/s Sec. bauert, umd ber 
jenes Schalles? Wfl: 


Wie lang ift Die Zuftwelle des Tones 8, weHE 


die Schwingungszahl defjelben = 440 if? Aufl: — Tb, — A. 356. 


Wie web 


Schwingungen macht das violette Licht, deflen Wellenlänge — 0,0004mm, wenn die Ges 

ſchwindigkeit des Fichte — 40000 M. if. Aufl.: 800 Bill. — U. 357. Welches iR We 

Wellenlänge dunkler Wärmeftrahlen von 200 Bil. Schw. per Sec.? Aufl. 0,0016=m. — 

Zu zeigen, daß ber Schall im bichter und dünner Luft gleiche —— 
eſe 


geſchwindigkeit beſitzt? Aufl.: Ben 
Wie groß iſt die Geſchw. des Schalles in Waflerftoff? Aufl.: 336: y 0, 
— 4 360. Was ift bier ge 


e 5. (30) und das Mariotte'ſche 


n bie Anficht einzuwenden, baß der Lichtäther verbünige 


erftoff fei? And.: Die 


1. (30), das Martotte’fche Geſetz, Die un bes 
H = 1270m und bie Ge 61. 


ſchw. des Lichtes — 40000 M. — A. 3 — 
finden, wenn jene Anſicht richtig wäre? And.: Die Dichte des H müßte unendlich 
raſcher abnehmen als die Elafticität befielben; vergl Fl. (30). — U 362. In w 
Verhältniſſe müflen die Elafticität und Dichte des Aethers im Weltraume zu einander 
damit die Geſchwindigkeit des Lichtes — 40000 M. ſei? And.: y te: d)= 44 000. 
9. 363. Nach welcher Zeit legt eine Wellenbewegung ben Weg w zurüd? Wfl: 


müßte 
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=w:yle:d). — %. 364. Nach weicher Zeit kommt ein Theilhen, bas um !s Der 
Bellenlänge vom erften entfernt ift, zur Ruhe? Aufl.: Rah Fl. (31) iftt==1,,T, 237. 
. T....— A. 368. Nach welcher Zeit kommt dieſes Theilchen wieder in die uriprüngliche 
Lage? Aufl.: t — %/,T, 5/,T u. f. w., ebenfalls nach Fl. 131). — A. 386. Welche Ent- 
fernung müſſen bie Erregungspuntte zweier violetten Strahlen haben, um ſich gegenfeitig 
heben? Aufl.: 0,0002mm, 0,0006mm, 9,001mm u. ſ. w. — U. 367. Welche Euttnun 
n die Tonquellen zweier a befigen, um fich zu verftärten? Aufl.: 76cm, ı52cm, 228cm 
2... — A. 368. Welcher Unterichteb (Gangunterſchied) findet zwilchen den Entfernungen 
der Kaoten von ben Erregungsftellen De entgegengeicht erichteten Wellen / fatt? Sul: 
Yal, dal, Yale... Yan — 1). — A. 369. Wenn ein Erregungspuntt um d von einer 
abftehbt, wo liegen bie Knoten und wo bie Bäuche : (2d — x=='/,(2n—1)! 
Wand abfeht, wo liegen bie Sn d wo bie Bäuche? Aufl.: (2d y 
+ la, .2nl; hieraus z=d— ',,.nl=d—!/,.2nl; für die Bäuche d— '/,(2n-+1)!. 
- 1. 370. Wo liegen bie Knoten und Bäuche für ein 8, das 300m von ber Wand er- 
Mar? Aufl.: Knoten 262m, 224m, 182m, 149em .. „.; Bauche 28 1em, 243m 201cm, 
Ia,... 


Fünfte Abtheilung. 
Die Lehre vom Schalle oder die Akuflik. 


1. Definition Der Alnftit. 


‚. Begriff und Urten des Schalles. Unter dem Scalle verftebt man die Ein⸗ 
wirkung ſchwingender Bewegungen auf das Gehörorgan. 

Daß wirflih der Schall durch Schwingungen entfteht, lehrt in vielen Fällen eine 
genauere Betrachtung bes jchallenden Körpers, ſowie bie Thatſache, daß fchallende Körper 
derfummen, wenn man durch Kefthalten ihre Bewegung hemmt; in anderen Fällen liber- 
jenat man fich Durch Verſuche; tönende Saiten werfen aufgelegte Reiter von Papier ab; 
Sand, der auf tönende Platten geftreut wird, hüpft beftig auf und nieder; läßt man in 
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des Innere einer aufrechten tönenden Glaspfeife an Fäden eine mit Sand beftreute Miem- . 


dran hinab, fo geräth ver Sand in lebhafte Bewegung; ebenfo zittert Bärlappfamen hin 
und ber, wenn derſelbe in eine gläferne un gebracht und biefe Dann durch Reiben zum 
Tönen gebracht wird (Kundt 1866). Am ſchonſten kann man fonft unfichtbare Schwing» 
ungen ſchallender Körper 3. B. tönender Stimmgabeln durch Liffajous’ Lichtfiguren 
1855: fihtbar una An einer Stimmgabel ıR ein Spiegelchen befeftigt, auf welches 
Man in einem dunkeln Raume einen Lichtftrahl fallen IAßt; von dem Spiegelchen reflectirt, 
Be Strahl auf einen zweiten Spiegel und wird von bielem auf eine Tafel geworfen. 
entſteht hierdurch ein Lichtpunkt, wenn die Stimmgabel rubt; tönt biefelbe aber, fo 
wbrirt der Punkt hin und ber und bildet dadurch ‘einen Lichtfireifen; brebt man während 
bes Tonens ben zweiten Spiegel, fo an auf der Tafel eine regelmäßige Welle. — 
man in eine Slaspfeife feinften Kielelftaub, jo ſchwebt derjelbe, von ber Sonne 

‚in Form — Bunlte in der ruhenden Pfeife; aber ſowie dieſelbe tönt, 
zeanbeln fich alle Punkte in glänzende Linien; betrachtet man diejelben in einem Spie- 
ber um eine ben Linien parallele Achſe gebreht wird, jo ericheint jede Linie als eine 
Pinzynde Belle (Mach 1872). Betrachtet man eine tünende Saite buch eine ftrobofle- 
ir Scheibe, d. i. durch eine undurchfichtige, an ihren Rändern mit Schligen veriebene, 
zende Scheibe, jo kaun man bei gehöriger Regulirung der Drebgeichwinbigleit bie 
ingungen der Saite beutlich verfolgen (Hateau 1836, Topler 1866). (Erflärung der 
flepiichen Scheiben f. 346.) — Die Schwingungen eines Körpers üben, ähnlich einer 
erben Knallgasblaſe, Stöße auf bie Luft aus, bie fich auf das Ohr fortpflangen. 
® diefelben bier den Eindrud bes Schalles erzeugen, müflen bie Amplitube oder 
wingungsweite und bie Schwingungsgeſchwindigkeit über gewiſſe Grenzen hinausgehen, 
die S mingungegahl nicht unterhalb und oberhalb gewifler Grenzen bleiben. Eine 
Ba Schwin oder eine geringe Anzahl von Schwingungen ift nur hörbar, wenn 
7 einer Erploſion, die Amplitude und die Schwingungsgeſchwindigkeit groß find; 
Pendelſchwingungen find troß großer Amplitude iwegen zu geringer Geſchwindigkeit 
ae Einbrud auf das Gehör, währenn bei einer leile tönenden Saite die auch für das 
kefſte Auge unfihtbaren Schwingungen doch noch hörbar find, weil fie wegen ihrer 














238 Die Lehre vom Schalle oder bie Aluſtik. 


die Luft ausüben. Bei zu großer Schwingungszahl geht der Schall in Wärme 
Schallihwingungen unterjcheiden fi aber von denen bes Lichtes und der Wärme mät 
6108 durch geringere Zahl, jondern auch durch viel größere Amplituden umb dadurch, deß 
viele Theilden vereint an einer Schwingung Theil nehmen. 

Nach der Zahl und der Befchaffenheit der Schwingungen lafſen ſich folgente 
Arten von Schall unterfheiden: der Knall befteht aus einer oder einigen großen 
und raſchen Schwingungen; tft die Weite derjelben Fein, fo finkt der Knall zum 
Kniftern herab. Folgen mehrere ftärkere, faft gleiche Knalle auf einander, fo 
entficht da8 Raffeln und das Rollen; ſchwächere, aber etwas raſcher uf 
einander folgende Knalle bilden das Raufhen, Braufen u. a. ähnliche Schalle 
Der Ton befteht aus einer noch größeren Zahl von ganz gleichen, ſchnellen Schwing: 
ungen von nicht allzu großer Amplitude; wird die Amplitude zu groß und de 


großen Schnelligkeit eine größere lebendige Kraft enthalten und daher heftigere — 


Gleichheit der Schwingungen geſtört, fo wird der Ton zum Gefchrei. Jede andere 
Aufeinanderfolge von ungleihen und unregelmäßig eintretenden Schwingungen bilket 
ein Geräuſch, von dem es viele Arten gibt. 


Fig. 131. 








Diefe Unterſchiede find ebenfalls buch einfache Beobachtungen ober Schlüffe aufm 
finden; inbeflen laſſen fich diefelben auch fichtbar machen, am beften mit Scott® o n au⸗ 
tograph (par = Ton, avros — ſelbſi, yorym — ſchreiben) (1859), v ext von 
König. Dieſer Apparat befteht (fig. 131) aus einem großen hohlen Paraboloid won * 
blech, das an ſeinem Scheitelende am Brennpunkte offen und hier mit einer I | 
überzogen tft; dieſe trägt ein leichtes Federchen, deſſen Spitze den Mantel eines Cyliudcs 
berührt. Der Eylinder wird mittels einer Kurbel um feine Achſe gebreht und, ba bie 
eine Schraube ift, auch bei jeber Umdrehung etwas vorangeichoben. Auf dem Mantel ie 
findet ſich eine Hülle von berußtem Papier. Wird mın ein Schall erregt, fo werben 
Schwingungen auf der Membran vereinigt und — das Federchen auf das 
Papier geſchrieben. Ein Knall gibt eine große und meiſt noch mehrere Meine Bellen, 
Ton eine größere eh! ganz gleicher Wellen u. f. w. 

Da der Schall buch Schwingungen eines begrenzten Korpers entficht, fo 
befien Schwingungen befanntlih an feiner Grenze — und bilden durch Interf 
mit den urſprünglichen Schwingungen ſtehende Wellen. So beſtehen alſo die 
Schallarten aus fiehenden Schwingungen elaſtiſcher Körper, wie es z. B. fir bie 
töne der Augenſchein zeigt. 
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für die Ausbreitung des Schalles ift Die Luft, und zwar aus dem ein- 
ſachen Grunde, weil die ſchallenden Körper ſich meift, cbenfo wie das Gehörorgen, 
in der Luft befinden. Durch den Iuftleeren Raum pflanzt ſich ber 
Shall nicht fort, weil ver leere Raum feine Körperſchwingungen vollbringen 
hm. Dean kann dies nachmeifen durch einen zum Schlagen gebrachten Weder, 
den man unter bie Glocke einer Luftpumpe fegt; je mehr man auspumpt, befto 
ſchwächer wird der Schlag ; doch gelingt der Verſuch nur dann gut, wenn ber Weder 
entweder an Fäden aufgehängt oder auf Watte gebettet if. Liegt der Weder direct 
auf dem Zeller, fo wird der Schall ſelbſt bei der ftärkften Entleerung nicht fehr 
mad; denn Die feften und die flüffigen Körper pflanzen den 
Shall ebenfalls und fogar beffer fort als die Luftarten, weil fie 
eine größere Kraft der Elaſticität befigen als dieſe. 

Nachweiſe dafür find: Hält man an das eine Ende eines langen Balkens eine Ta- 
ſchenuhr, fo kann man am anderen Ende das Tiden berielben ae — Wheatſtone ließ 
aus dem Keller ſeines Hanfes vier Stangen von Tannenholz durch bie Wölbungen und 
Deden in ein oberes Stodwert geben, welche Stangen mit einem Klavier, einer Violine, 
einem Bioloncell und einer Klarinette im Keller in Verbindung ſtanden, und bereitete jo 
feinen Gäften ein unfihtbares Eoncert. — Bei dem Anfertigen von Telegraphenleitungen 
Kegen bie Drähte oft Meilen lang auf dem Boden; wirb an dem einen Enbe eines folden 
Drahtes gefeilt, jo hört man das Knirichen der Feile an dem anderen Ende, bejonbers 
wenn man das Ende ins Ohr ober zwilchen die Zähne nimmt. — Der Blitzdonner ift 

fiens 4 Meilen, der Geſchützdonner Hunderte von Meilen hörbar. — Seht man eine 
chwingende Stimmgabel mit rem Fuße in das Waller einer Röhre, beren Boden ein 
oßes elaftiiches Brett ift, fo klingt der Ton laut auf. — Die Sirene, ein fpäter zu be- 
chreibender Apparat, fingt auch unter Wafler. 

Die Ausbreitung des Schalles gefhieht in allen Medien 
durch fortfhreitende Longitudinalmwellen. Denn jeder fchallende, alfo 
ſchwingende Körper übt, wenn er aus feiner Gleihgewichtölage herausgeht, einen 
Stoß auf das umliegende Medium aus. Die nächſten Theilchen dieſes Mediums 
werden daher voranbewegt; fie ftoßen folglih in der Richtung ihrer Bewegung 
auf die folgenden Theilden und verfegen dieſelben in eine fortſchreitende Bewe⸗ 
gung von derfelben Richtung. Dieſe Theilhen wiederholen denfelben Vorgang, 
und fo bemegen ſich nad und nad alle Theilchen in derfelben Richtung, in der. 
Rich die Bewegung fortpflanzt; da num auch alle Theilchen wieder zurüdtehren müffen, 
fo haben wir eine longitudinale Wellenbemegung, deren Eigenfchaften wir noch 


Hmas näher unterfuchen wollen. 

._ , Der erfte Stoß des ſchwingenden Körpers überträgt fich auf bie Theilden des Diebiums 
Ns in um fo größere Entfernung, je größer die Slafticität deſſelben if; bie erften dieſer 
Kheilcher haben, wenn ber ſchwingende Körper ben größten el erreicht bat, nahezu 
elbe Bewegung vollendet, bie folgenden haben einen Bleineren Weg zurüdgelegt,, und 
legten biejer Theilchen beginnen erft ihre Bewegung; teigfich müflen biete Theilchen 
einander genähert haben, das Medium muß verbichtet fein. Geht die Dewegung jebes 
penbelartig vor fich, jo haben bie erften und bie legten Theilchen bie kleinſte, 
mittleren bie größte Geſchwindigkeit; folglich muß bei dieſen die Verdichtung am flärk- 
ſein, und fo wie bie Theilchen nad und nach bie größte Geſchwindigkeit erreichen, fo 
auch bie Stelle ber „rk Berdichtung immer weiter voranfchreiten, während an 
eben betrachteten Stelle eine Berbünnung eintritt. Denn bie erflen Theilchen des 
neben dem ſchwingenden Körper konimen faft mit biefem zur Ruhe, und kehren 

mit Diefem penbelartig in bie urſprüngliche Lage zurüd. Während dieſes Rüdganges 
die mittleren Theilchen allmälig ji Ruhe gelommen und umgefehrt, bie letzten 8 en. 
Bte vorangehende Geſchwindigkeit erreicht und find u, zur Ruhe gelangt. Folg⸗ 
fi biele Theilchen von einander entfernt, bie ganze über verbichtete Stelle iſt 
k verbilnnt; die größte Verdünnung ift an der Stelle der größten een alio 
in ber Mitte, weil die erften E heilen am Schluffe ihres pendelartigen Rüchweges 
bie letzten im Beginne beflelben find und baber die Heinften Geſchwindigkeiten haben. 
alſo alle Theildhen ber jet verdünnten Stelle in ver Ruͤckkehr begriffen find, jo find 
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alle Theilchen ber indefien entſtandenen Verdichtung im Borangehen, zwiſchen beiden fit 
die Theilhen in Ruhe. Verdichtung und Berbünnung bilden mit einander eine Welle, 
für melche, wie leicht erfichtlich, bie Früher efundenen Sätze gelten. 

Diefe fortichreitenden Longitudinalwellen Taflen ſich fichtbar machen mit Wheatilond 
Wellenapparat oder mit Müllers Wellenſcheibe. 


Die Geſchwindigkeit des Schalles in ber Luft ift durchſchnittlich — 333m oder ca 
1024’ Bar. . 


Der Ton. Der widtigfte Schall ift der Ton. Der Ton befteht aus ye 
riodifhen Bermegungen, d.h. aus Schwingungen, welche gleiche Dauer, gleiche Am: 
plitude und gleiche Form haben. Wegen biefer Gleichheit der Tonſchwingungen 
laſſen fih am Zone Die Schallbewegungen itberhaupt am Beften unterfucyen. An 
den Tönen find drei Unterfchieve auffallend und allbelannt, die Unterfchtede in ver 
Tonböhe, in der Tonſtärke und in der Tonfarbe. Die Tonhöhe ift de 
Eindrud der Schwingungsdauer; ein Ton ift um fo böber, je Kleiner die Dauer 
oder je größer Die Zahl feiner Schwingungen (in 1 Sec.) iſt. Die Zonftärke oder 
Intenfität des Tones ift der Eindrud der lebendigen Kraft der Schwingungen; 
fie ſteht deßhalb in gefegmäßigem Zufammenbange mit der Amplitude und mit 
der Schwingungsgeſchwindigkeit. Die Tonfarbe oder die Klangfarbe ift der Em 
drud der Form der Schwingungen; denn eine wefentlih andere Schwingungsfom 
muß einem Tone von derfelben Höhe und derfelben Stärke offenbar einen m: 
deren Character, ein anderes Gepräge geben, das man eben mit dem Namen Zum 
farbe oder Klangfarbe bezeichnet. Diefe Drei Definitionen find durch Verſuche feſt 
zuftellen: wir betrachten zuerft die Tonhöhe. 

Die Tonhöhe wählt mit der Schwingungszahl des Tones 
(Merfenne 1636). 

Hält man ein Kartenblatt gegen die Zähne eines fich drehenden Zahnrades, jo ent 
ftebt einXon, der um fo höher wird, je jchneller man das Rab dreht. — Drüdt man cin 
Stridnabel zum Theil feft auf eine Fiichplatte und läßt den hervorragenden Theil ſchwingen, 
fo ſieht man denſelben um fo Tchneller ſchwingen unb hört ihn um fo höher tönen, je Hier 
er ift. — Legt man Trevelyans Wadler (1329), eine mit ftumpfwinkliger Doppellant 
veriehene Metallplatte, in erhittem Zuftande auf einen Bleiklotz, jo wirb das Blei erhitzt 
und ftößt durch feine Ausdehnung den Wackler bald an der einen, bald an ber anderen 
Kante ab; dadurch mwadelt das Inftrument auf dem Bleifloge hin und ber unb gibt cine 
um fo höheren Ton, je fchneller die Wiegung vor fi) geht. — Am beften aber ift die Te 


‚finition der Tonhöhe erfichtlich durh die Sirene. — Seebeds Pappicheibenfirene (1837) 


beftebt aus einer auf der Schwungmafcine raſch drehbaren Scheibe von. Pappe (ober ud 
von Metall), welche einen oder mehrere Kreile von Löchern enthält. Bläſt man mit einem 
Rohre auf den Nöcherkreis, fo wird in jedem Augenblide, we eu 
Lch unter dem Rohre vorbeigeht, ein Stoß auf Die jenfeits befind- 
liche Luft ausgeübt; folglich entfteben bei jeder Umdrehung ſoviele Ä 
Schwingungen, als bie Sirene Löcher bat; je Ichneller man wen 
, dreht, um fo höher wirb ber Kon. — Macht man die Schwingungen 
® zweier Töne nach Liſſajous! Methode leuchtend, fo ſieht man, daB | 
dem höheren Tone auf berielben Strede ver ‚Tafel mehr leuchten 
Wellen zugebören als dem tieferen. 

Tas Zählen der Schwingungen eines Tones. Sch 
geeignet zum Auffinden der Schwingungszahl eine® Tones if ver 
Sirene von Cagniard⸗Latour (1825) (Fig. 132), bei welcher bat 
burchlöcherte Rab von dem Luftftrome rn gebreht wird. | 
 diefem Zwecke dient eine Meine Metalltrommel, der Wintfaften IK. 

bie mit einer Bodenröhre R auf eimen Blastifch gefekt wird \ 
h den Luftftrom aufnimmt; der Dedel trägt im Kreiſe 
chief gebobrte Köcher. Unmittelbar über dem Dedel fit das 
| nenrad C, das in einem gleichen Kreiſe nad) entge a 
" tung chief gebohrte Löcher hat. Gehen nun Die nie me ans 
Deffnungen des Deckels, fo ftoßen fie gegen die Löcherwände des Rades und drehen Da 
Durch ftärleres Anblafen dreht fi Das Rab immer fehneller und gibt einen immer E 
Zon, der wegen der größeren Anzahl der wirkſamen Luftſtröme auch eine ziemliche 
erreicht. Das Sirenenrad fitt aa einer Achſe AF welche durch eine Schraube ohre 
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in ein Zahnrad eines — eingreift. Hat durch Reguliren des Anblaſens der Ton 
eine gleich bleibende Höhe erreicht, jo ſetzt man durch einen Druck auf bie Feder f das 
Zählwert in Thätigkeit und hemmt es nad einer beftimmten zeit 3.8. nah 1 Min. durch 
einen Drud auf den Knopf a; an den Zeigern bes Zählwerkes findet man bie Zahl ber 
Umbrehungen bes Sirenenrades; dieſe multiplicirt mit ber Zahl ber Löcher und bivibirt 
buch 60 gibt die Schwingungszahl bes Tones. | 

Um die Schwingungszahl. eines Toned eine® anderen Inftrumentes zu beftimmen, 
lest man die Sirene allmälıg in Gang; nähert fih ihr Ton bem fraglichen, jo entftehen, 
wie jpäter erbellen wird, Stöße oder Schwebungen, beren Zahl immer Heiner wird, und 
welde bei völliger Webereinftimmung ber beiden Töne ganz verſchwinden. Stimmt z. B. 
ber Sitenenton mit dem eingeftrichenen a (geichrieben A oder nad dem Vorſchlage von 
Sondhauß a,), aljo mit dem Tone, ben bie — beim Stimmen vorzugsweiſe 
bören laſſen, den eine Frauenſtimme mit Leichtigkeit, eine Tenorſtimme nur mit einiger 
Anftrengung fingen kann, unb findet fih, daß ein Sirenenrab mit 15 Löchern 1750 
Drehungen in 1 Minute macht, jo ift die Schwingungszahl von a, = 1750.15:60 — 
4372. Auch mit Scotts Phonautograph, fowie mit jedem anderen Bibrograph kann man 
bie Shwingungszahl beftimmen, wenn berjelbe mit einer Vorrichtung verliehen ift, bie den 
Anfangs- und den Endpunkt der Zeit auf det Wellenlinie bezeichnet: Der Gedanke der 
Bihrographie rührt von Wilhelm Weber (1830) ber; doch beftand deſſen Apparat nur aus 
einer berußten ©lasplatte, Über welche er cine mit einem eberchen verſehene tönende 
Stimmgabel in der Hand gleihmäßig hinführte. Duhamels Vibrograph (1859) Si 
133 beflehbt aus einem durch eine Schraubenachſe drehbaren und verichiebbaren Eylinder 
mit einem Mantel von berußtem Papier, auf dem ein mit dem tönenben Körper verbun- 
denes Federchen ſchleift. Dieſes Federchen zeichnet bie Wellenlinie des Tones auf das 
Papier; marlirt nun ein Zeitapparat auf biefer Linie den Anfangs: und den Endpunft 
einer Secunde, jo gibt die Zahl der Wellen zwilchen ben beiden Marken bie — — 
geht — Auch mitteld Appunns Tonmeffer (1865), ber auf ben Stößen (ſ. 266.) beruht, 

a man die Schwingungszahl von Tönen genau finden. 


Fig. 133. 
7 





Tiſefſte und höchſte Töne. Nicht jede beliebige Schwingungszahl wird von dem 
Benichlichen Ohre ale Ton empfunden; nad) Helmbolg beginnt die Tonempfindung bei 30 
wingurgen, erreicht aber erſt bei 40 Schwingungen eine beftimmte muſikaliſche Höhe. 

iger als 30 Schwingungen bringen mehr den Eindruck einzelner Stöße hervor; doch 

wart noch 8 jehr ſtarke Stöße zu einem Tone vereinigt gehört haben. Noch weniger 

eit berricht über Die obere Grenze, beionbers befhalb, weil die Ohren an Wahr- 
| gefähigteit der höchften Töne verſchieden find; es ift beluftigend, im einer Gejell- 
ft Jemand über ben jchrillen Ton einer Heinen Pfeife Hagen zu hören, während Anbere 
spten, Daß diejelbe gar nicht töne (Sohn Herſchel). Brewſter hörte Das Zirpen einer 
Bifle nuc mit einem Obre; als Tyndall auf der Wengernalp fich über bie Mufil zahlreicher 
scten frente, war fein mitwanbernber Freund ganz taub für dieſelbe. Savart und 
verlegen bie obere Grenze auf 38 000 Schwingungen. — Ueber bie „Grenzen ber 
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Tonwahrnehmung” liegen entſcheidende Unterſuchungen von Preyer (1876) wor. Für die 
Wahrnehmung der tiefften Töne bat derjelbe ven Grundtöneapparat conftruit, anf 
Appunn’schen Zungen beftehbend, weldhe 8 bis 40 Schw. in 1 Secunde vollziehen und noch 
weiter ſchwingen, wenn ihre Obertöne fchon verfiungen find. Die Verfuche ergaben, daß 
8-14 Schwingungen wohl gefehen und ale Luftſtöße geipürt, aber nicht gehört werben, 
taß 14 bie 24 Eingängen von dem Einen gehört werben, von bem Anderen mid, 
baß aber 24 Schwingungen von jebem normalen Gehör ale tiefer, mifb ſummender Ten 
empfunden werben. hir bie höchften Töne it Appunns Tongrenzeapparat comfrait 
worden, der aus 31 ehr Heinen Stimmgabeln befteht, von benen Die größte c, mit 2048 
Skwingungen und die kleinſte e, mit 40 960 Schw. erzeugt, wenn fie mit. Biofinbegen 
geftrihen werben. Die höchſten Töne find für viele, beſonders für ältere Leute unbörber, 
: andere hören alle Töne, jedoch mit ſchmerzhaften Nebenempfindungen, 3.8. ale ob in da 
Ohr mit einer ſehr feinen Nabel bineingeftochen würde. 

m Occheſter ift ber tieffte Ton das Eontra-E (e_2) bes nen mit 4 
Schw., der höchſte das fünfgeſtrichene d (A,) der Biccoloflöte mit 4752 Schw. Die mal 
lichen Eingfiimmen liegen zwiſchen 64 und 1500 Schm., höher ſcheinen einige Eomjonanten 
zu fein. Flügel gehen bie zu a_s von 27 Schw., große Orgeln fogar 518 zu c_. mt 
16 Schw.; doch meint Helmholtz, daß biefe tiefften Orgeltöne birdane nicht fo wen 
Schw. vollzögen, jondern ein Gemiſch von Obertönen feien. In der Höhe wirb bie Pli 
von ben Klavieren nicht erreicht; Diefelben gehen meift nur bis zu a, mit 3520, man 
bie zu c, mit 4224 Schw. Höber noch, aber nicht ganz beftimmt, find bie XTöne der 
Bögel, der Grillen und anderer Infecten; nach Unterfuchungen von Landois (1869) 8* 
viele Inſecten, z. B. Heine Fliegen und Vockkäfer Stimmen, bie für das menſchliche Gchoͤt 
N bo find und daher von uns nicht mabegenoninien werben. Ber tieffte Inſectenten 
heint der Flugton der Mooshummel a — 217 zu fein; der Flugton ber Bienen m 
Fliegen iſt ya eine Octave höher etwa — 400; nicht viel un find die Stimmen der 

ummeln, Miücden und Fliegen, etwa 500-600 Schw.; die Stimmen ber Bienen akt 
liegen höher, bei 1000-1500 Schw. — Die menfchliche Pfeifftimme liegt zwifchen c, mit 
262 und c, mit 2112 Ehw. — Während die Töne nah Preyer ilberhaupt dureh bie 
Zahlen 14 und 410000 begrenzt find, Tiegen bie muſikaliſch brauchbaren zwiſchen 40 umb 
5000 Schwingungen. & 

239 Die Interballe. Unter dem Intervall zweier Zöne verftcht man den Höher 
abftand derfelben, ausgebrüdt Durch das Verhältniß der Schwingungszahlen. Mittels 
der Eirene läßt fi nämlich nicht nur nachweisen, daß ein und derfelbe Ton von den 
verschicdenften Inftrumenten hervorgebracht immer aus glei viel Schwingungen 
beftcht, ſondern es Täßt ſich auch zeigen, daß Töne von fehr geringer Berfchievenkeit 
der Schwingungszahl von dem menſchlichen Ohre nicht unterichieden werben können. 
Da nun außerdem, wie fidh durch zwei Sirenen zeigen läßt, ſolche Töne beim Yu 
fammenflingen Stöße erzeugen, die dem Obre höchſt Läftig werben, fo find in der 
Muſik Töne mit wenig verſchiedenen Schwingungszahlen nicht gebräuchlich. And 
ſolche Töne, die weiter von einander abftehen, deren Schwingungszahlen aber em 
nur durch große Zahlen ausdrückbares Verhältniß haben, find ausgefchloffen, mel 
diefelben ebenfalls, wie ſich fpäter ergeben wird, beim Zufammenflingen unan: 
genehm auf das Gehör wirken. In der Muſik find daher nur folche Töne zu: 
gelaffen, deren Schwingungszahlen in einem einfachen, der Zahl 1 nicht zu naße, 
liegenden Berhältniffe zu einander ftchen; dieſes Verhältniß drüdt den Höhenab— 
fland der Töne von einander aus und wird daher ebenfo, wie biefer, Internal: 
genannt. Die einfachften Intervalle bilden diejenigen Töne, welche 2,3, 4, 5... 
mal fo viel Schwingungen maden, als ein anderer Ton, den man, um vie Der 
ariffe zu firiren, den Orundton nennt; diefe Töne haben den Namen „Die 8* 

* 


ea m mE Er en a ar mn 1 — — 


moniſchen Obertöne“ des Grundtones erhalten. Der Ton, welcher 2 

fo viel Schwingungen als der Grundton macht, deſſen Intervall alfo 2:1 8 
wird die Octave genannt. Weil fein Verhältniß zu dem Grundtone das denlbat 
einfachfte ift, fo erſcheint unſerem Gehöre diefer Ton auch fehr nahe mit dem Grund⸗ 
tone verwandt, fo nabe, daß wir ihn fogar mit demſelben Buchftaben bezeichnen, 
daß wir ihn denfelden Ton eine Dctave höher nennen. Da nun noch viele > 
hältnifje möglich erfcheinen, die Meiner al8 2:1 und dennoch einfach find, ſo ſi 
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auch zwifchen dem Grundtone und feiner Octave noch eine Anzahl von Intervallen. 
Die nächft einfachen Verhältniſſe find 11/2: 1 oder 3:2 und 11/4: 1 ober 5:4; 
man nennt die Töne, welche 3/a und 5/a mal fo viel —— machen als 
der Grundton, die Quinte und die Terz des Grundtones; dieſelben erſcheinen dem 
Gehöre noch ſehr nahe verwandt mit dem Grundtone, ſie machen beim Zuſam⸗ 
mentönen mit demſelben einen angenehmen Eindruck. Das Intervall 13/4 : 1 ober 
7:4 wird in der Mufll nicht angewendet; nach Helmholtz macht bafjelbe zwar 
an ſich noch einen günftigen Eindrud, obgleih man aus ber geringen Einfach; 
beit und Unzerlegbarkeit der Zahl 7 das Gegentbeil fließen follte; allein es fteht 
zu der Octave 2 in dem zu complicirten Berbältnifie 8:7 und Täßt daber feine 
Berbindung mit der Octave, feine Umkehrung zu; ebenfo fehlen auch die Inter: 
valle, die Durch noch größere Primzahlen 11, 13, 17... . außgebrüdt werden. Die 
nähft einfachen Berbältniffe find offenbar 11/8 :1 oder 4:3 und 123 : 1 oder 
5:3; die Töne, weldhe *s und 5/; mal fo viel Schwingungen als der Grund- 
ton enthalten, werden die Quarte und die Serte genannt; fie Klingen ebenfalls 
noch befriedigend mit dem Grundtone zufammen. Man nennt ſolche Töne, welche 
zufommen einen angenehmen Eindrud auf das Gehör machen, confonirend ober 
esnfonant und dad Zufammentönen jelbft eine Confonanz; diejenigen Töne da⸗ 
gegen, welche zufammen unangenehm auf das Obr wirken, werden diffonirend 
oder diſſonant und ihr Zufammenflang eine Diffonanz genannt. Die fünf ge⸗ 
nannten Töne bilden mit dem Grundtone Conſonanzen; die außer ihnen noch denk⸗ 
baren bilden unvollkommnere Eonfonanzen oder gar Diffonanzen, weil ihr Schwing⸗ 
ungszahlenverhältniß zu dem Grundtone nicht mehr einfach iſt. Wegen der leichten 
Theilbarfeit der Zahl 8 Liegen die Berhältniffe mit dem Nenner 8 noch am nächften; 
I; und 13/8 find ausgeſchloſſen; aljo bleiben nur noch 9% und 15/5. Diefe Ver- 
hältnifje geben zwar feine confonanten Töne; doch füllt %s die zu große Lucke 
wiſchen 1 und 5/a, ebenfo wie 15/5 die Lücke zmifchen 5/s und 2 ausfällt. Deß⸗ 
mlb und aus anderen fpäter erhellenden Gründen find die Tüne, melde 9% und 
5; mal fo viel Schwingungen als der Grundton vollführen, in die Reihe der ge= 
annten 6 Töne eingefhoben. Das Intervall %s, welches dem Grundtone oder 
er Prime am nächſten liegt, heißt deßhalb Secunde, und das Intervall 15/5 aus 
leihem Grunde die Eeptime. Auch die Namen aller übrigen Intervalle erflären 
ih aus der Stellung in der nun folgenden Reihe der 8 einfachften Intervalle, 
elche Reihe biatonifhe Tonleiter genannt wird: 

Prime, Secunde, Terz, Onarte, Quinte, Serte, Septime, Octave. 
ja N de, %, %3, az, /3, 15/8, 2/1. 
Man kann biefe Verhältniſſe nachweiſen burch eine Sirene mit 8 Löcherkreifen, von 

gen ber Eleinfte 3.8. 24 Löcher enthält; finden fi) in ben anderen Kreifen /0. 24 == 27, 
ı.24==30, 13.24 32, a.24m36, Y.24 40, 185.245, 2. 24 — 48 Rächer, 
id bläft man bei gleich bleibender Drehinge eſchwindigkeit die Kreife nach und nach an, 

'ört man die befannten Töne der biaton (den Zonleiter. B 

Um die Intervalle beffer beneunen und in den verſchiedenen Dctaven (wie man auch 

—T — Tõnezahl zwiſchen Grundton und Octave nennt) beſſer unterſcheiden zu können, 

es mit jenen Wortnamen möglich iſt, hat man Buchſtaben⸗ oder Silbennamen einge- 

‚ im den nördlichen Ländern die Buchſtaben c, d, e, f, g, a, h, c, in ben füblichen 

Eäben ut (do), re, mi, fa, sol, la, si Diele lettteren wurben 1026 von dem Bene- 
Wine Guido von Arezzo aus folgendem Berje entnommen: 
Ä Ut queant laxis resonare fibris 
Mira gestorum famuli tuorum. 

| Bolve polluti labli reatum 

| Sancte Johannes. 

y demſelben Mufiter rührt auch die Schreibweile ber Töne als Noten auf Notenlinien 

verſchiedenen Schlüfſeln her. Die in Deutichland übliche Buchftabenbenennung ift 
16* 
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älter und bat wahrfcheinlich ihren Urheber in Gregor dem Großen (591—-604), vwielleikt 
ſchon in St. Ambrofius (geb. 353). —— — hatte man bie Buchſtaben in alpk 
betiſcher Reihenfolge a, b, c, d, e, f, g, worin b unfer h == 19,8 bebeutete. Später wurk 
noch ein Ton zwiſchen a und b eingeichoben und ebenfalls b genannt; zum Untericick 
von dem damals üblichen gothiſchen b (b quadratum == 4), aus welhem bie Beyaidhuuy 
h hervorgegangen ift, per man bem eingelejobenen Tone das lateiniſche b (b rotundum 
als Zeichen, wodurch biefer Ton bie auch jetzt no gebräuchliche, ganz abweichende Br 
nennumg bat. Diefe einmal eingeführten Namen für die ältefte Tonleiter wurben and 
beibehalten, ale man erfannte, daß bie Tonleiter mit dem Grunbtone c Die eigentlich 
Normaltonleiter tft, weil in berielben die Roten d, e, f, g, a, h, c ohne weitere Beriw 
derung bie Reihe ber oben betrachteten SHauptintervalle geben; hierburch erklärt es ſich 
baß unfere gewöhnliche Zonleiter die alphabetiſche Reihenfolge verloren hat. 

Die diatoniſche Zonleiter wird nicht blos auf dem einen Grundtone c, fonbern ud | 
auf deſſen — und tieferen Octaven aufgebaut; die Töne dieſer neuen Tonleiter ſud 
ebenfalls die Oetaven ber erften unb werben daher mit denfelben Buchftaben bezeichnet 
Um aber bie verſchiedenen gleichnamigen Töne nnterjcheiden zu können, hat man aud de 
DOctaven Namen gegeben. So wird bie Octave in der Mitte der Männerftimmen be 
Heine Octave genannt und demgemäß mit Heinen Buchftaben (c bis h), nah Sonthauf 
mit c® bis ho gefchrieben; die nächſt höhere Octave, in der Mitte der Frauenſtinmen, 
heißt die eingeftrichene, die folgende bie zweigeftrichene u. |. w., und werben biefelben mit 
1,2, 3... Querflrihen über ben einen Buchſtaben gelchrieben, nad Sondhauß mit 
den pofltiven Erponenten 1, 2, 3 u. |. w. Die Octave unter ber Heinen beißt bie grefe: 
fie wird mit großen Buchſtaben geſchrieben; die Octaven unter berfelben erhalten 1,2, 
3... Querſtriche unter den Ehe Buchſtaben und beißen Contra-Octave, Subcontte 
Octave, dreimal unterftrichene Detave. Sonbhauß, jet ftatt deſſen Meine Buchſtaben zit 
negativen Erponenten; dieſe Bezeichnungsart ift bie einfachfle und bietet jonft noch Bor 
theile; fie tft daher in biefem Buche durchweg angewendet worben, jeboch mit ben Fi 
unten, flatt oben rechts, alfo Indere ftatt Erponenten und mit Weglaflung bes uber 0. 
Zur Bergleihung dient nachſtehende Tabelle. 





Dreimal unterfirihenes C — { C 4, C, am ut; 
Subcontra- C= (€ eo, C, cr us. 

Eontra-C — (€ , C, Oo 0 wWw 

Sofa C—= C c-ı, C C ut, 

Heine c—= € c c c ut, 

Eingeftrihenes c — CH c, c, e - ut, 

Zweigeftrichenes C — (e Ca C, — ut, 
Dreigeftrihenes c — { F cz c er ut, u ſ. w. 


3 

240 Ganze und Halbe Töne. Vergleicht man Die Zwiſchenräume oder Intewalk 
von je zwei neben einander ftehenden Tönen der, diatoniſchen Tonleiter, indem max 
jedes folgende Berhältniß durch das vorhergehende bivibirt, fo ergibt ſich, daß dieſe 
Intervalle einander nicht ganz gleich find. Zwiſchen Prime und Secunde liegt 
das Intervall 98, zwiſchen Secunde und Terz 5a : 9 == 10/9, ſehr nahe — 9, 
zwifchen Terz und Quarte 16/15, zwifchen Ouarte und Quinte %s, zwiſchen Oui 
und Serte 1%, zwifhen Serte und Septime %s, zwiſchen Septime und 
16,15. Das große Intervall 9 und das demfelben fehr nahe liegende 10% 
fih 5mal; man nennt diefe8 Intervall einen ganzen Ton und unter 
nad) den zwei Werthen des Intervall8 einen großen ganzen Ton Yu 
einen Heinen ganzen Ton — 1%. Das Intervall des großen und ua 









ganzen Tones beträgt 81/50 und wird Komma genannt. Das Feine 
16/45 findet fih in der ganzen Tonleiter nur 2mal; man nennt baffelbe 
Ze Ton, weil e8 ungefähr Halb fo groß ift als das Intervall des 
ned. Es gibt indeß aud einen Fleinen halben Ton, nämlich das 
vall zwiſchen dem eben genannten halben Ton und dem Meinen ganzen 
— 10/9 : 16/15 — 25/24. Die Intervalle der ganzen Töne find fehr groß, und 
halben Töne find noch leicht von einander zu unterfcheiden; es Tiegt daher a 


> 
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in diefe großen Intervalle noch halbe Töne einzufchalten, die man entmweber als 
Erhöhungen der vorausgehenden oder als Exniebrigungen der nachfolgenden Töne 
auffaffen ann. Man. bezeichnet fie im erften Halle durch ein Kreuz (5) vor der 
Rote und durch die an den Buchſtaben gehängte Silbe is (in Frankreich durch das 
Bart diese), im zweiten Halle durch ein b vor der Note und die an den Buch⸗ 
ſtaben gehängte Silbe es (in Frankreich durch das Wort b&mol). Hierdurch find 
vom Örunbtone bis zur Octave 12, nom Grundtone bi8 zur Quinte 7 halbe Töne 
vorhanden. Die Einfhaltung diefer halben Zöne wird aud dadurch nöthig, daß 
man in der Muſik jeden Ton als Grundton benugen will. Wil man den nädıft- 
vermanbten Ton des Grundtones c, die Octave cı als Grundton gebrauchen, fo 
find dafiir nur die Octaven der einzelnen Töne der diatoniſchen Tonleiter nöthig; 
diefe reichen aber nicht aus, wenn man ben nad ber Verwandtſchaft folgenven 
Ton, die Duinte g, als Grundton benugen fol. 
Alsdann ift vorhanden die Secundea ; den a :g— °,:%, = 1%/,, (nicht ganz °/,) 

die Terz hztmunh go 19, : Yu Yu 

die Ouarte c,; denn c,:g= 3: 

bie Quinte d,; denn d, :g=2.9/,:%, = a, 

bie Serte e,; denne, :g=2./,:Y, = °/s, 

aber e8 fehlt die Septime; denn f,:g==2.%,:%/, = 1%,, aber nicht — 15/,. 

Ran muß folglich zwiſchen f, und g, einen Zon einichalten, der ?°/, von g, alfo ?%/, 5), 
=, von e, ift, ber allo von e, um einen ganzen Ton, folglich von f, um einen halben 
Zen entfernt liegt. Diefer Ton Tann dewnach als eine Erhöhung von f, um einen 
halben Ton, als fis, aufgefaßt werben; bo kann man ihn auch als eine Erniedrigung 
von g, um einen halben Ton, als ges, anfeben, weil 2::'%/, , — 1%/,. Aus biefer auf g 
p erhebenben Tonleiter folgt auch die Nothwendigkeit ber Secunde d und der Septime 

von c; benn ohne dieſe zwei Töne würden bie Duinte und die Terz von g fehlen. — 

So wie ſich bier die Nothwendigkeit von fis oder ges ergab, fo ergibt fih- das Bedürfniß 
noch mehrerer halben Töne, wenn man außer c und g noch andere Töne als Grumbtöne 
benutzen will; für die folgende Quinte d als Grundton ift ein zweiter halber Ton zwiſchen 
e und d, eis oder des genannt, erforderlich, für eine weitere Quinte a ein britter halber 

Kon gis ober as zwilhen g und a u. |. w.; im berielben Weile zeigt fih, daß für jebe 

we Duinte ale Grundton ein neuer halber Ton nöthig if. Hieraus würde folgen, 

unendlich viele halbe Töne verlangt werden müßten; doch ift Dies nicht der Fall, weil 
man beim Kortichreiten in Ouinten von c aus enblid wieder auf ein c zurückkommt, weil 
fo die Quinten einen Eirfel in den Octaven bilden; dies ift Ichon daraus erfichtlich, daß 

1 Dctaven 7X 12 = 84 halbe Töne enthalten und 12 Quinten ebenfalle 12 X 7 = 94 halbe 
Köne einschließen, wobei aber vorausgeſetzt ift, daß bie halben Töne überall biefelben find. 
Ein folder Duintencirkel ift 3. B. folgende Notenreihe: 
| c_2, 8-2, 1, &-ı, ©, h, fig ‚ CB,, gis,, dis ’ als,, eiß,, his, == (65 

Da in diefer Reihe ſämmtliche Töne der biatonifden Tonleiter fieben, fo find auch 
ne 11 Erhöhungen nöthig, von denen aber 7 ſchon Erhöhungen find, aljo durch Die 
ite Erhöhung anf einen fhon vorhandenen Ton kommen; folglich find eigentlich nur 

# halbe Töne einzufchalten, nämlich zwiihen c und d, d und e, f und g, g und a, a 
ud bh. Indeſſen müflen doch öfter mehr ale 5, 3. B. bei der Zonleiter auf dis 9 Er- 

gen «norgenommen werben; um bie hierzu nöthigen 9 Kreuze zu umgehen, faßt man 
leijten 5 ober 6 Noten als Erniebrigungen, eis ale f, ais als b, dis als es, gis als 
‚ cis als des, fis als ges und läßt auch die Noten der Tonleiter durch Erniebrigung 
eben, wodurch bie DOEAUEDEBANG NEN Erhöhungen aufgehoben und dadurch nur wenige 
als Borzeichen nöthig werben. So ift 3. B. die Tonleiter: 
m dis ald Erhöhung == dis, eis, fisis, gis, ais, his, cisis, dis 
es als Erniebri ung — es, f, g, a8, b, c, d, e8; I find ftatt 9 Kreuzen nur 
b nöthig: Ähnlich bei er Tonleiter von f oder eis flatt 11 Kreuzen nur 1 b, woburd 
Schreibweiſe der Tonleitern viel einfacher wird. 

Die durch Einihaltung von 5 halben Tönen in die biatonifche Tonleiter entftandene 
me Tonleiter wird die chromatifche genannt. Dieſelbe enthält natürlich eine Reihe neuer 
alle, die man durch Die Wörter „übermäßig unb „verminbert‘ oder auch „groß und 

in” bezeichnet. Bon beionderem Interefie find die Töne, welche durch die Erniebrigung 

& Terz °/s und ber Sexte %s um einen Heinen halben Ton *%/.s entftehen; biejelben 
| um Grundtone in dem Verhältniſſe %/,:27,,—=®/, und °/,:/,, = %,, offenbar 

lich einfache Verhältniſſe, fo daß dieſe Töne, Die fleine Terz und bie kleine Serte 
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zum Örunbtone noch einigermaßen conjonant find. Wehnlich verhält es fich mit ber Heinen 
Septime, bie durch Grniebrigung ber Septime '°/s um ben Heinen halben Ton entſtcht 
—1/,.3/,,=?/,. Die Heine Terz und die Heine Serte lönnen zwar auch als &r- 
böhungen der Secunde und ber Duinte um ben halben Ton %%/ıs aufgefaßt werben; in ber 
Mufit werden fie jedoch als Erniebrigungen der Terz und der Serte aufgefaßt und burd 
b vor ber Terz und Serte bezeichnet. Die Lonleiter, welche flatt der Terz und ber Gere 
die Meine Terz und bie Heine Serte enthält, Hingt nicht fo befriebigend als jene, nicht fe 
bel und heiter, mehr dunkel und düſter; man nennt fie die Moll-Tonleiter und bie ander 
mit ber großen Terz unb der großen Serte die Dur-Tonleiter, Namen, welche von den 
befanuten Zeichen b für die zwei Erniebri imgen und 9 für bie Wieberauflöfungen ber 
jelden hergenommen find und durchaus nic nen Gegenſatz von wei und hart im bem 
Character der Zonarten ausdrücken follen. 


241 Die Temperatur. Diejenige Stimmung ber Inſtrumente oder des Vortrages, 

vurch melde alle Intervalle Die angegebenen einfachſten Schwingungszahlenverhält: 
niſſe erhalten, nennt man die natärlid reine Stimmung. In der Normal 
tonleiter, der fogenannten c-dur Zonleiter findet ſich zwiſchen Terz und Quarte, 
fowie zwiſchen Septime und Octave der halbe Ton 1515. Sollen alle anderen 
Tonleitern ebenfalls dieſelbe natlirlich reine Stimmung haben, fo müßten aud alk 
halben Töne — 185 fein. Diefe Orundbedingung der natürlid) reinen Stimmung 
ift aber nicht zu erfüllen, wenn man zwiſchen die 7 Töne der diatoniſchen Ton: 
leiter nur noch 5 halbe Töne einfchaltet, alfo nur die gewöhnliche chromatiſche Ton- 
leiter anwendet. Hierdurch werden auch noch andere Grunbbebingungen der ne- 
türlich reinen Stimmung nicht erfüllt, wie folgende Beifpiele zeigen: 

ger balbe Töne ber hromatiichen Tonleiter geben einen ganzen Kon; zwei reine 

halbe Töne nach einander erzeugen aber das Intervall !%ı: . 1% m bas webtx 
mit bem großen ganzen Tone , — ?%°5/ısoo, noch mit dem Heinen ganzen Tone 9%, — 
2000,00 fibereinfiinmt. — In der dromatiichen Tonleiter ift ein halber Ton eine Cr⸗ 
hohung bes tieferen und gleichzeitig eine Erniebrigung des höheren Tones; eine 
bon c aber um ben reinen halben Zon gibt '%/ıs, eine Erniedrigung bes d um einen 
reinen halben Ton gibt "ss; folglich ſtimmt in ber natürlih reinen Stimmung bas 
cis nicht mit des überein, ebenſo wenig dis mit es, fis mit ges u. |. w.; ein In 
mit natürlich reiner Stimmuug müßte zwiſchen je 2 ganzen Tönen zweierlei Zöne 
enthalten. — In der chromatiſchen Tonleiter ift 3.8. a die Duinte von d, folglich mäßte 
Bm ?/, von ?/,, alſo — 27/ıs fein; es iſt aber °/s, was fih von he um 9:/so umter« 
ſcheidet; in ber natärlih reinen Stimmung müßte alfo 5. B. ein anderes a für d-der, 
als für c-dur vorhanden fein. — In ber chromatiichen Zonleiter geben 3 große Teryen 
zu je 4 halben Tönen eine Octave von 12 halben Tönen; follen aber die 3 großen Terzen 
natürlich rein = ®/, jein, jo fommt man durch biejelben auf das Intervall 9, .,/ 3, m 
126 ,, was von ber Oetave verſchieden if. Macht man alſo die 3 Tergen c—e, e—gis, 
gis—his rein, fo wirb die Dctave unrein und umgefehrt. In der natürlich reinen Stim⸗ 
mung müßte c, ale dritte Zerz von c ein anderer Ton jein wie als Octave von c. — 
In der chromatiſchen Tonleiter kommt man duch 12 Quinten auf bie Tte Octave des 
Orundtones; geht man aber 12 reine Duinten zu ?/s weiter, To entfieht das Iuteroall 
(2/,)'? = ca 130, welches nicht = 7 Octaven if; denn duch 7 Dctaven entfieht ba In— 
tervall 27 — 128. Werben alfo auf einem Klavier die Quinten rein geſtimmt, jo werden 
Die Octaven unrein und umgelehrt. — Nach der fogenannten Pythagor äiſchen Stim- 
muug entfleht immer ein folgender Ton der dur-Xonleiter, wenn man von bem Sorher 
5 Tone um 2 Quinten hinauf und dann 1 Octave herabgeht; dieſes trifft za für 
ie Secunbe, denn 1.°,.Y =], = 2.°%,,, aber nicht für die Terz, weil %/,.%. - 2, : 
— 81,,,, aber nicht =°/,. Stimmt man alfo bie Tonleiter nah Quinten und Sta 
fo werben die anderen Intervalle unrein. 


* Sollten alle Intervalle aller Tonarten volllommen rein fein, fo müßten, wie 
dieſe Beifpiele zeigen, in jeder Tonletter viel par als 12 Töne vorkommen. me 
firumente, welche alle diefe Töne enthalten, geben die mohlflingenpften A 
wie 3. B. eine von Helmholg conftruirte Physharmonica, Appunns Harmonĩ um 
natürlich reiner Stimmung, Pooles Orgel Die reinen Accorde folder 
mente haben nah Helmholg „einen fehr vollen und gleichſam gefättigtewe 
klang“; Die Accorde gewöhnlicher Inftrumente Mingen baneben „rauh, trübe, zitt 
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und unruhig.” Da indeffen auf den meiften Inftrumenten unmöglich mehr als 
12 Zöne in einer Oetave angebracht werden können, fo muß man doch bei der 
drmatifchen Tonleiter bleiben und innerhalb derſelben den einzelnen Tönen eine 
ſolche Höhe geben, daß die Fehler möglichſt Mein werden. Die Veränderung, melde 
an den 12 Tönen einer Octave vorgenommen werden muß, um die Interpalle 
wöglihft rein zu erhalten, nennt man die Temperatur. Werden einzelne Inter⸗ 
valle volllommen rein gemacht und die Fehler auf Die iibrigen vertheilt, jo hat 
man die ungleichſchwebende Temperatur. Cine folde ift Kirnbergers Temperatur, 
in welher von den 12 Quinten 9 natürlich rein find. In der heutigen Muſik 
ift allgemein die gleichſchwebende Temperatur eingeführt, bei welcher ſämmtliche 
Detaven rein und Die 12 Töne einer Dctave ganz gleiche Jutervalle mit einan⸗ 
ber bilden. Es fer dieſes Internal — x, jo muß x!?—=2, al x—=\ 72 — 
1,05946 fein. Diefer halbe Ton der gleihjhhmebenden Temperatur tft Kleiner als 
ber große halbe Ton 1%ı5 = 1,06666 und größer wie der Meine halbe Ton 
25/4 = 1,04166. Zwei diefer halben Töne geben die gleihfchmebende Secunde 
= 12 22 — 1,12246, während die veine große Secunde 9% = 1,125 beträgt. 
Die temperirte große Terz iſt 221 — 1,25992, die reine 5/4 = 1,25; die tem- 
perirte Quarte =? 25 == 1,33484, bie reine == 4/5 == 1,3333 ...; Die tempe⸗ 
rirte Ouinte ifiN!? 27 == 1,49831, die reine 3/ — 1,5; die temperirte Serte und 
Septime find 1,68179 und 1,88775, die reinen Intervalle find 1,66666 und 
1,875; au® diefen Zahlen ift erfichtlich, daß die temperirten Intervalle fih nur 
wenig von den reinen unterfcheiden. 

Benn nun auch die gleichichwebenbe Temperatur den Vorzug hat, mit einer möglichft 

eringen Zahl von Tönen eine — große Zahl won Tonarten von ziemlich gleichem 

ohlflange darzubieten, jo hat ſte Doch auch den Nachtheil, daß kein Accord gleichſchwebend 
Prunter Infrumente, wie 3. B. der Maviere, volllommen rein ift; ba nun bie mufl- 

iſche Bildung ihre Grundlage in dem Klavier bat, fo werben auch von Sängern und 
Suftrumentaliften meiftens die gleichichwebenden Intervalle angegeben. Nur Streichquartett- 
fpieler, die ſich volllommen von den Schulregeln emancipirt und ein feines Gehör haben, 
ſowie Dnartettfänger, bie viel ohne Klavier fingen, finden wieder von ſelbſt den Wohlflang 
ber natürlich reinen Stimmung und erzielen damit‘ die höchfte Wirkung. 

Jedoch haben neuere Berluce von Cornu und Mercabier (1869 u. 71) ergeben, daß 
ſowohl gute, wie auch bebeutende Künftler nur in ber Harmonie die natürlich reine Stim- 
mung, in ber Melodie Dagegen bie Pythagoräiihde Stimmung anwenden. Dielelbe wurbe 
ſchon in 241. characterifirt; wie bort gezeigt wurbe, ift in biefer Stimmung bie Terz *6 
vom Grundtone, alfo °/s von der Secunde; ebenfo ift durch weitere Verfolgung des Ber⸗ 
fahrens leicht zu eriehen, daß in diefer Stimmung alu nur große ganze Töne vor⸗ 


Die Schwingungszahlen der muftlaliihden Töne. Nach der Feſtſtellung Der 
Shwingungszahlenverhältnifie der Intervalle in den verſchiedenen Temperaturen 
iſt es Leicht, Die Schwingungszahlen der muſikaliſchen Töne zu berechnen, fo wie 
man nur einen Ton der ganzen Tonreihe fennt. Es ift gebräuchlich, aı, den ja 
| nten Kammerton, bier ebenfo, wie beim Stimmen zu Grunde zu legen und 
die Höhe von aı durch Stimmgabeln zu beftimmen; doch flimmen die Schwing: 
angszahlen der aı-Stimmgabeln fehr häufig nicht überein; im Laufe ber Zeiten 
Fowohl hat fi) dic Höhe der Stimmung öfters verändert (3. B. in Glucks Opern 
Aub dem Baß und dem Bariton Bänfig die eingeftrihenen g und a vorgefchrieben), 
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als auch an verſchiedenen Orten zu ein und derfelben Zeit ſehr verſchiedene Kammer: 
töne an den Orcheſtern herrſchten. In Frankreich wurde endlich (1859) feftgeftellt, 
Daß der Kammerton aı bei den ftantlihen Oxcheftern 435 Schwingungen betragen 
folle, 440 Schwingungen für aı waren fon von Scheibler auf der Naturforfcher- 
verfammlung in Stuttgart 1834 vorgefchlagen und vielfach auch in die akuftifchen 
Inftrumente eingeführt worden; doch befteht auch noch häufig in diefen eine Stim- 
mung, in welder c ganze Potenzen von 2 als Schwingungszahl befigt, wo alfo 
c_3 == 16 und eu — 256. Wenn aı dagegen == 440, |o bat das natürlich reine 
c == 440 : 5/5 == 264 und c_3—= 264 :2:2:2:2 == 16,5 Schwingungen. Für 
a, — 435 ergibt fi cı — 435 : Sp = 261, — 261 :2== 130,5, c_7==65,25, 
02 == 32,6, c_s == 16,3; ebenfo c2 — 261. 2 == 522, cg = 1044, 4 = 2088 
Durch Multiplicatiou mit den befannten Verhältnißzahlen der natürlich reinen 
Intervalle erhält man leicht folgende Tabelle für die c-dur Xonleiter nad) der 
neuen franzöflihen Stimmung. 
Natärlih reine Stimmung. 


Sube Eins 
Eontr St Klein ’ 

an | BEE | BEE | SER | Si eier nie 

e-s-hsices—h.c—h| c—h | c,-—h, | ,—h, 

16,31 | 32,62 | 65,25 | 130,5 | 261 522 

18,35 36,7 13,4 146,8 293,6 587 

20,4 40,18 81,56 | 163 326 652,5 
43,5 87 174 348 696 
24,4 48,9 97,9 195,7 391,5 183 
27,2 54,4 108,7 217,5 435 870 
30,6 61,2 122,5 245 489 979 


Dividirt man 435 dur die Zahl der teimperirten Serte 1,68179, fo er- 
hält man für Das temperirte ei — 258,65 Schwingungen; durch Multiplication 
mit den oben angegebenen Zahlen der temperirten Intervalle erhält man folgende 
Tabelle für die c-dur-Zonleiter. 


Temperirte Stimmung. 
—8 — ——— 0 ib 2 _ 3 4 
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Kennt man die Schwingungszahl n eine® Tones und die Fortpflanzungs- 
geſchwindigkeit c des Schalles, fo Täßt fih nach der bekannten Formel (25) I=ec:n 
die Wellenlänge des Tones berechnen. Wird die Gefchmwindigkeit des Schalles in 
der Luft — 333” gefett, fo find die Längen der Tonwellen in der Luft = 333 :n 
in Metern. Beſonders einfach geftaltet fich dieſe Rechnung für die Potenzenftim- 
mung, wenn man die Geſchwindigkeit des Schalles — 1024’ Par. fett, alſo — 2 10; 
benn bier ift Die Schwingungszahl n von e oder op = 128 — 27, alfo die Wellen- 
länge von c—= 210:27— 23 — 8. Ebenſo ift für jedes andere e ober c, Die 
Wellenlänge 4 = 23-7; alſo fir ei — 4, fro=?, fr g=!}, fir 
04 == 1’, für 65 1/4"; dagegen für c_, = 21 167, füre_2—32', firc_3==64'. 
In der Potenzenftimmung gelten überhaupt für ben Grundton c, folgende einfache 
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Beziehungen: Schwingungszahl n, — 2:77, Wellenlänge , = 23%, Länge ber 
offenen Pfeife 222, Länge der gededten Pfeife 21-*; die beiden letteren Di- 
menfionen werben in 250. und 251. verftändlich merben. 
Aufg. 371. Eine Sirene mit 12 Löchern macht per Min. 2200 Touren; welchen 
Ton gibt fie? Aufl.: &, — 400. — U. 372. Welches find die Wellenlängen bes tiefften 
(nad Selmfolg 40) und des höchſten mufilaliihen Zones in der Luft? Aufl.: 8,325m und 
66,6mm, — N. 373. Welches ift die Wellenlänge bes tiefften Tones einer Baßſtimme 
,—=64? Aufl.: 52m. — 9. 374. Wenn die Wellenlänge eines höchſten Zirpentones 
10mm hetrirge, welches wäre bann bie Saningungsgahl? nfl.: 33300. — Aufl. 376. 
Wie groß iſt bie Schwingungszeit eine® Bedläfertones von bam Wellenlänge. Aufl: 
Iieseoo Sec. — A. 376. Welches find die harmoniſchen Obertöne des tiefften mufitalifchen 
Tones? Aufl.: 80, 120, 160, 200, 240... . Schw. — N. 377. Welches ift der 10te 
bar. O.⸗T. bes tiefften Baftones? Aufl.: e, == 640 Schw. — 4. 378. Welcher Ober- 
ton it e,? Wufl.: Der 40 ſte. — U. 379. Welder O.⸗T. iſt dies von dem höchſften 
Baßtone E,? Aufl.: Der Ste. — U. 380. Welches ſind der Tte, Ite und 10te O.T. 
von e,? Kufl.: u fB,, gis,.. — A. 381. Wie wirken diefelben aufeinander? Antw.: 
Sie diffoniren ſcharf. — U. 382. Wie heißen bie 11 erften O.T. von g? Antw.: g,, 
a, Es: ha, As, fa, Ey, Rs, hy, CiB,, d,. — U. 383. Wie heißen dieſelben von a, es, 
1 882, 3? — u. 384. Wie flieht die natürlich reine Meine Septime °/s zur großen 
der natürlich reinen und der Pythagoräifhen Stimmung? Aufl.: *"/as und ?%ıs. 
— 4.385. Welches find die Schwingungszahlen der dur-Zonleiter von c, == 256? Aufl.: 
d,=288, e, = 320, f, — 341!/,, g, = 384, 8, 426%,, h, = 480. (Zu vergleichen mit 
ben Tabellen in 242.) — 4. 386. Die Zahlen ber dur-Xonleiter von a, — 435 und 
— 440 Schw. zn vergleihen? — U. 387. Die zahlen berfelben Tonleiter für die tem- 
perirte Stimmung zu berechnen und mit den Relultaten von 386 für bie natürliche 
—— zu vergleichen. — A. 388. Wie viel Schwingungen hat die natürliche und 
wie viel die temperirte Secunde von c, — 512? Aufl.: 576 und 574,7. — Q. 389. 
Welcher Unterfchien been zwiſchen ber reinen und ber temperirten Quinte von g, == 387,54? 
Aufl.: 0,66 Schw. — 4. 390. Tabellen für die mufitaliihen Töne (ähnlich 242.) in der 
natürlichen und in ber temperirten Stimmung zu berechnen, mit Grundlegung von Scheib- 
lers a, —440 und ber Potenzenſtimmung c_ == 16. — U. 391. Wie viel Schw. voll- 
bringen der große und ber Feine ganze, Far ber große unb der Heine halbe Ton von 
d== 145,16? Aufl.: 163,3, 161,3, 154,8, 151,2. — 4. 392. Welcher Ton macht 60mal 
fo viel Schw. ale c_s, 20 mal fo viel als d, 24 mal fo viel ale a_,, 18 mal fo viel als 
c_2, 10 mal fo viel als g,? Antw.: h, fis, e,, dg, h. — A. 393. Um wie viel 
unterjcheibet fih der 6te Oberton bes c — 256 von dem b,? Aufl.: Um 28 Schw. — 
A. 394, Welche Töne machen 2, 3, 4, 5, 6 mal weniger Schw. als c,? Antw.: c,,f, 
c, 281, fı. — A. 395. Wie viel Schw. vollbringt cis, als reine Terz von a,, ale 
Heine Secunde von c, und als des,? Antw.: 543%, 558%s, 550316. — %. 396. Wie 
viel Schw. kämen dem as, zu ale &rniebrigung von 8, um °/s Zon, ale Erhöhung von 
8: um '/s Ton, als große Terz von e,, als Heine Terz von f,, ais Heine Serte von c,? 
ufl.: 420%, 417,6, 417,5, 417,6, 417,6. — U. 397. Wie viele temperirte Halbtöne 
liegen zwiſchen 300 und 500 Schw.? Wufl.: 300.1,05946x = 500; hieraus x — 8,8. — 
U. 398. Drei Octaven mit 3.1236 Halbtönen der chromatiſchen Xonleiter find — 
4 Serten — 4.9 — 36; ſtimmt dies zu den natürlich reinen Intervallen? Aufl: Rein; 
denn 3 Octaven =2?—=8; 4 Serten aber — (?/,)’ = 7°%,,. — X. 399. Wie viele reine 
Duarten liegen zwilchen 500 und 3000 Schw.? Aufl.: 500. (%,)x = 3000; daher x—= 
6,2. — U. 400. Welcher Zon hat eine Wellenlänge von Idm? Aufl.: Nach FI. (25) ift 
1==3330:x, woraus x = 3330 Schw. =gis!. — X. 401. Für welhen Ton ift bie 
Wellenlänge = Im? Aufl.: Ein Ton zwiſchen e, und f.. 


2. Die Entftehung des Schalles. 
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benugt, die fi Leicht in Schwingungen verfegen laffen; da die flüffigen Körper 
durch eine Zugkraft zerfplittern und durch gewöhnliche Drudkräfte nur eine fehr 
geringe Veränderung erfahren, fo werben fie nicht als Tonerreger gebraucht, ob- 
wohl fic durch Fünftlihe Vorrichtungen ebenfall8 zum Tönen gebracht werden können. 
Zur Erzeugung der Töne benugt man daher nur Iuftförmige und fefte Körper 
und zwar folde, bei denen eine oder zwei Dimenfionen ganz Hein find, mie Luft- 
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fäulen, Stäbe, Drähte, Platten, weil diefelben ſich leichter al8 Ganzes zum 
Schwingen bringen laffen. Die feften Zonerreger kann man nad) dem Borwalten 
von einer oder zwei Dimenflonen in linienförmige und flächenförmige eintheilen; 
die Iinienförmigen zerfallen in biegfame oder Saiten und in ftarre oder Stäbe, 
ebenfo die flächenförmigen in biegfame oder Membrane und in ftarre oder Scheiben. 
Die Schwingungen derfelben können ſowohl transverfal wie andy longitubinal, in 
manden Fällen auch drebend fein. Transverſale Schwingungen entftehen, wenn 
man die Tonerreger fenkrecht zu ihren Hauptdimenfionen zupft, ſtreicht, ſchlägt oder 
ftößt und ſie dadurch aus ihrer Gleichgewichtslage bringt, wonach fie wieder in 
biefelbe zurückkehren und nad; dem Geſetze der Trägheit über dieſelbe hinausgehen. 
Longitudinale Schwingungen entftehen, wenn man Die Tonerreger in Ihrer Haupt: 
richtung reibt, ftreicht, ftößt oder fchlägt; Die Drehenden Schwingungen merben durch 
drehende Reibung hervorgebracht. Jede an irgend einer Stelle hervorgebrachte 
Schwingungsbemegung pflanzt ſich durch den ganzen Tonerreger fort, wird an den 
Grenzen deſſelben reflectirt, und interferirt mit den urſprünglichen Schwingungen 
zu ftehenden Wellen. Die Töne entftehen demnach durch ftehende Schwingungen 
ber Tonerreger. 

245 Transperfale Schwingungen Der Saiten (Merſenne 1630; Euler 1748). 
Wenn Saiten ſchwingen follen, fo müffen fie gefpannt fein; dies gefchieht ent- 
weder durch Befeftigung an dem einen Ende und durch Aufwinden mittels eines 
Wirbeld an dem anderen Ende, oder durch Anhängen von Gewichten. In dem 
legten Falle gibt die Größe des Gewichtes (nach Ariom 5) zugleich die Größe 
der Spannung an. Die widtigfte Srage bei Saitenſchwingungen ift der Zuſam⸗ 
menhang der Schwingungsgeit oder der Schwingungszahl mit den Dimenflonen 
und der Spannung der Saite; darüber befteht folgendes Gefeg: Die Schwing- 
ungszahl einer Saite fteht in umgekehrtem Berhältniffe mit der 
Länge und der Dide, fowie mit der Wurzel aus dem fpectififchen 
Gewichte der Saite, Dagegen in geradem Berhbältniffe mit ber 
Wurzel aus der Spannung. 

Beweis. Schwingt eine Saite von ber Länge ! ale Ganzes, als eine einzige ſtehende 
Welle, fo muß biefe als die Folge einer fortichreitenden Welle von doppelter ein e 2! an: 
gelehen werben; roigich ergibt fi nad) FI. (29) fir die Schwingungszeit T die gr T= 

Iy(d:e). Hierin bebeutet d die Dichte oder Mafle der Bolumenetnheit, welche nach 19. be⸗ 
tonntih =8:g, glei dem fp. Gew. ber Saite bivibirt buch die Acceleration g. Die 
Elaficität der Saite wird durch ihre Spannung p erſetzt; ba aber der Elaſticitätsmodul 
e fih auf die Einheit des Duerfchnittes bezieht und dem Duerjchnitte umgekehrt propor- 
tional iſt (65.), jo ift ftatt e offenbar Pi q zu fegen. Wenn man in ber Formel fir T 
die beiden Subftitutionen für d und für e vornimmt, fo ergibt fih T=2!1yYts:g):(p:q) 
= 2 Y(gs:pg). Bedenkt man ſodann, daß die Schwingungszahl n— 1:T, jo erhält man 


die Formeln: 
T-2ıy® und n—,V® EEE (33) 


In ber legten Formel it das Geſetz enthalten, ba bie Wurzel aus dem Querſchnitte ber 
Dide proportional if. 

achweis. Am einfachften geichieht ver Nachweis durch das Monochord; das—⸗ 
jelbe it ein Kaften von trodenem Holze, auf ben eine ober mehrere Saiten geſpaunt und 
— verſchiebbare Stege verlängert oder verkürzt werben können; an einer Skala unter 
der Saite kann man bie Längen gem ablefen. Macht man durch Verſchiehung des Steges 
die Saite 2, 3, 4, 5.... mal kürzer, jo erhält man bie Octave, die Quinte der Octave, 
bie Doppeloctave, die Terz ber Doppeloctave n. j- w., kurz die harmoniſchen Obertöne, 
weiche bekanntlich 2, 3, 4, 6 mal fo viel Schwingungen machen als ber Grundton. Macht 
man das an ber Saite hängende Gewicht 4, 9, 16... mal fo go jo erhält man die⸗ 
jelben Obertöne. Zieht man eine Saite von 2 ober breifaher Dide von bemjelben Stoffe 
auf und hängt immer daſſelbe Gewicht daran, fo erhält man bie tiefere Octave ober bie 
Quarte ber tieferen Doppeloctave. —— man eine Stahlſaite mit einer gleich dicken, 
gleich laugen und gleich ſtark geſpannten Darmſaite, jo findet man, daß bie erſiere weniger 
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Schwingungen vollbringt als bie letztere, und daß der Unterſchied der Wurzel aus bem 
fpec. ©. gemäß if. Alle dieſe Verhältniſſe benutzt man in der Mufll. Bei ber Bioline 
(g,, d,, &,, 83), ber Biola oder Bratſche (c, g, d,, a,), dem Bioloncell (c-ı, 8-ı, d, 8), 
dem Contraba (e_2, &-,, d_ı, 8-ı), der Guitarre (g-ı, A&-ı, d, g, h, e,), der Zitber, 
der Harfe, der Laute, dem Hadbrett und dem Klavier werben bie Saiten für bie höheren 
Köne kurz, bünn und leicht, die für die tiefen lang unb did genommen und durch lieber- 
fpinnen mit Stahlbrabt fchwer gemacht; durch ftärkeres Spannen werben bie Töne erhöht. 
Die letzteren Inftrumente haben für jeden Ton eine ober mehrere Saiten; bei ben erfteren, 
die nur aus wenigen Saiten befteben, werben bie ae Töne dadurch erzeugt, daß man 
buch Andrücken der Saite gegen das Griffbrett den jchwingenden Theil derſelben verkürzt. 
— Rachdem das Gele Über die Saitenlängen feftgeftellt ift, Tann man mittels deſſelben 
die Richtigkeit ber Intervallzablen zeigen; man macht auf dem Monochord durch Verſchie⸗ 
ben bes Steges eine Saite "/s, %/a, *s, Ya,® /s, 15, 2mal kürzer, jo erhält man die Töne 
der biatonijchen, natürlich reinen Zonletter; ebenfo kann man den großen ganzen Ton '9,, 
die halben Töne "%ıs und Win die Heine Terz °,s und die Heine Serte %s und andere 
Sntervalle hörbar machen; beionbers empfiehlt es fich, die harmonifchen Obertöne bes Grund⸗ 
tones einer tief —— Saite zu Gehör zu bringen, indem man dieſelbe durch einen 
Steg 2, 3, 4mal kürzer mat; man hört dann Die erfte Octave, die Ouinte berfelben, bie 
zweite Octave, die Terz, Duinte und Heine Septime berfelben, bie dritte Octave, bie Se- 
eunde, Terz .... berielben. 

Die —— — gilt jedoch nur für abſolut biegſame Saiten; da die wirklichen 
Saiten einige Steifigkeit beſitzen, wodurch die Moleküle ſchon ohne beſondere Saitenſpan⸗ 
nung einer gewiſſen Spannung unterliegen, ſo ſchwingen die wirklichen Saiten wie abſolut 
biegſame von größerer Spannung; bie theoretiſche Schwingungszahl n wird nach Seebeck 
(1847) durch dieſe Einflüſſe Übergefährt in die wirkliche mn’ 

n—=n(1 +(r: 4) Y(er:p) 
worin r ben: Radius, e ben Elafticitätsmobul und p bie Spannung ber Saite ohne Rüd- 
a auf die Steifigkeit bebeutet. Aus biefer Formel ergibt fi, wie aus obiger Meberlegung, 
aß die Schwingungszahl einer Saite buch ihre Stei gen erhöht wird, unb zwar um ſo 
mehr, je bider, je kürzer und je weniger geipannt viejelbe ik. 

Eine Saite kann au in 2, 3, 4... . gleichen Theilen, alfo mit 1, 2, 3.... 246 
Knoten ſchwingen. Dies findet ftatt, wenn man As, !/a, Yı.... derfelben in 
Schwingung verfegt ; denn alsdann erregt man fortfchreitende Wellen, deren Längen 
2’, %Ys, %ı.... von der Saitenlänge find, und diefe fortfchreitenden Wellen inter: . 
feriren nad 227. mit den an den Saitengrenzen reflectirten Wellen zu fteben- 
den Wellen von 1a, 1/3, 1a... .der Saitenlänge; es entſtehen alfo 2, 3, 4.... 
fiehende Wellen auf der Saite, von denen je zwei neben einander liegende in 
entgegengefegten Phafen begriffen find. Da diefe Wellen 2, 3, 4... .mal finger 
find als die ftehende Welle einer ganzen Saite, jo müffen fie auch 2, 3, 4.... mal 
jo viel Schwingungen enthalten, alfo Die Octave, Die Octavenquinte, Die Doppel 
octave...., furz die harmoniſchen Obertöne ergeben. 

Auch dieſe Erſcheinungen find leicht am Monochord nachzumeilen. Dan ſetzt den Steg 
in 'a, a, Ya .... der Saite unter biejelbe und ſchlägt den einen Theil an, fo hört man 
die harmoniſchen Obertöne; daß die anderen, nicht angelchlagenen Theile mitſchwingen, zeigt 
man burch Reiter von Papier oder von leichtem Drabte. Hat man 3. B. den Steg in 's 
der Saite untergeſetzt, fo bleiben die Reiter auf den Theilpunkten 2,5, is, *s ſitzen, jpringen 
aber von Stellen zwiſchen biefen Theilpuntten herab, wenn man das erfie Fünftel anichlägt. 
Indeſſen ift es noch lehrreicher, ben Steg wegzulaſſen, und den einen Theilpuntt nur leicht 
mit dem finger ober mit einer Yeberfahne oder mit einem Pinſel zu berühren ; bie Ober- 
töne erklingen dann viel weicher und metalliicher, faft flötenartig, weßhalb man bie jo er- 
regten Töne auch Ylageolet-Zöne nennt. 

Sehr ſchön laſſen fich diefe Erfcheinungen mit Meldes Stimmgabelapparat gegen, der 
auch zum Nachweile des Hauptgeleges und ber Fl. (33) benugt werben kann. Bekanntlich 
ſchwingt der Yaben dieſes Apparates gi . 126) nur dann ale Ganzes, wenn er vermöge 
feiner Länge, Dide, Spannung und idte gerabe jo viel Schwingungen macht, als bie 
Gabel (ober halb foniel, wenn die Gabel in der Fabenrichtung fchwingt). Kennt man nun 
die Schwingungszahl der Gabel, fowie bie Dide, die Spannung und dad Gewicht bes 
Fadens, jo kann man bie Ränge beflelben Ban Fl. (33) berechnen; gibt man dem Faden 
durch VBerfchieben des Schlittens Diele Ränge, to ſchwingt er als Iuftiges Gewebe auf und 
ab, während er bei unrichtiger Länge nur zittert. Hiermit iſt Fl. (33) und bamit bas 
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Seuptgeiet nachgewieſen; doch kann man auch bie vier Theile veffelben einzeln nachweifen. 

ei drei Gabeln, deren Schwingungszahlen ſich wie 1:2:3 verhalten, müſſen Die Faben- 

längen in dem Berhältniffe 3: 2: 1 ftehen. Macht eine Gabel doppelt jo viel Schwing- 

ungen als eine andere, jo muß man bei gleicher Yabenlänge an bie letztere vier Fäden 

ſpannen, wie bie erfte nur einen trägt; hiermit tft der Einfluß ber Wurzel aus dem Quer⸗ 

fhnitte gezeigt. Nimmt man aber an bie ent ſchwingende Babel nur einen Faden, 

jo muß man an ben Faden der jchnelleren Gabel 4mal jo viel Gewichte — als an 

den ber langſameren, wodurch das Verhältniß der Schwingungszahl Ri der Wurzel aus 

ber Spannung zu Tage tritt. Hat man Drähte von verjchiebenen Metallen an biejelbe 

Stimmgabel gefpannt, jo ergibt ſich, daß bei gleicher Länge und Dide bie anzuhängenben 

Gewichte ſich wie die fpec. Gewichte der Drähte beraten. Man kann umgelehrt hieraus 

das fpec. Gewicht von Drähten und Fäden beflimmen. — Wenn man an einem Faden, 

ber als Ganzes ſchwingt, bie ſpannenden Gewichte 4, 9, 16 .... mal Heiner macht, fo 

könnte derſelbe nur ale Ganzes jchwingen, werm er 2, 3, 4 .... mal kürzer gemacht 
würde, weil ber Einfluß ber Fänge alsdann demjenigen der Wurzel aus der Spannun 
gleich, aber entgegen eich! wäre; läßt man aber dem Faden feine Länge, fo theilt er fi 

in 2, 3, 4 ... einzeln jchwingende Theile mit 1, 2, 3 .... Knoten. Beſonders pracht⸗ 

vol find Diele Eriheinun en, wenn man ftatt des Fadens nah Young flachen polirten 

Silberdraht nimmt und Dielen mit elektriſchem Lichte beleuchtet, oder wenn man wie 

Tyndall einen durch einen elektrifhen Strom glühend gemachten Platindraht verwendet. 

Es wirb fpäter evident werben, daß eine Saite (mie auch bie meiflen anderen Ton⸗ 

erreger) nie ausſchließlich ald Ganzes ſchwingt, ſondern gleichzeitig auch in gleichen Theilen, 

daß aljo auch der Grundton nie allein auftritt, ſondern nur in Miſchung mit Obertönen, 

bie allerdings ihrer Schwäche wegen für Das gewöhnliche Ohr unmerklich find. 

247 Transuerfale Schwingungen der Stäbe. (Dan. Bernoulli 1753; Chlabnt 

1796). Stäbe ſchwingen, ohne gefpannt ober belaftet zu fein, durch ihre Elafticität; 

fie bebürfen nur einer feften Lage. Die Schwingungen geſchehen nach folgendem 

Sefege: die Shwingungszahl eines Stabes ift unabhängig von feiner 

Breite, aber direct proportional der Dide und der Wurzel aus dem Elafticitäts- 

mobul, und umgekehrt proportional dem Quadrat der Länge und der Wurzel 


aus dem fpecifiichen Gewichte. 

Beweis. Die Länge, Breite und Dide feien bezüglich mit l, b und h, ver Elaſti⸗ 
atätsmobul mit e und die den Stab a: Kraft mit p bezeichnet, fo tft nach 67. die 
Größe ber Biegung pi?:ebh?; ift diefe Biegung — 1, fo ergibt fih die hierzu nöthige 
Kraft p=ebh?: 1%. Diefe Kraft wirkt auf bie ganze Maſſe m bhis:g bes Stabes; 
baber ift unfere auf die Einheit der Maſſe wirkende Kraft k = (ebh?: 12): (bhis:g) = 
Br 2:18, Seen wir biefen Werth in umjere Formel (27) für die Schwingungszeit, 

— 2r: VX ein und fuchen wir hieraus nach ber Formel n—=1:T die Schwingungs« 
zahl n, jo erhalten wir 


R ,8 h 
T=-C:7/5 unb nA: y/ (34) 


Sn diefen Formeln, mit welden das Gele über die Schwingungen der Stäbe bewiefen 
ift, bebeuten C und A zwei conftante Größen, in denen bie Größe 27 ftedt, und bie nad 
ber Befeftigungsweife der Stäbe einen verichiebenen Werth haben. So ift für einen cys 
lindriſchen Stab, der am einen Ende feftgeflemmt if, A — 0,28; wenn er an beiden Enden 
feft — ober an beiden Enden frei if, A— 1,718; wenn das eine Ende aufgelegt 
if, A— 1,23; wenn beide Enden aufgelegt find, A— 0,785. Hieraus geht hervor, daß 
ein unb berjelbe Stab bei verichiedener Befeftigungsart ſehr verſchiedene Schwingungs- 
zahlen, alfo auch verſchiedene Töne erzeugt; bei der zweiten Befefligungsart ift der Ton 
nahezu die dritte Octave bes Tones für die erfle Befeftigungsart, bei ber britten Art 
nahezu die Quinte der Doppeloctabe, bei der vierten die Quarte der Octave. 

Da die Schwingungszahlen bier mit den Quabraten der Länge und nicht mit ber 
Länge felbft in umgekehrtem Berbältniffe ftehen, fo nimmt die Tonhöhe der Stäbe raſch 
u, wenn bie Länge berfelben nur wenig abnimmt. Inftrumente wie 3.8. bie Spielpofe, 
ie Strobfledel, der Schellenbaum, beren Töne durch Stäbe erzeugt werben, bedürfen 
demnach nur geringer Längen im Berhältniffe zu ben Saiteninftrumenten. — Die Stäbe 
ſchwingen ebenfalls nicht nur als Ganzes, ſondern auch in einzelnen durch Knoten ge 
trennten Theilen, die aber nicht einander gleich find, Nur in bem —* daß ein Stab 
an beiden Enden angeſtemmt iſt, find bie Theile einander glei; daher verhalten fich die 
— — eines ſolchen Stabes, wenn er mit 0, 1, 2, 3 .... Knoten ſchwingt, 
wie 1:4:9:16 .... — Für die erfte Befeftigungsart Dagegen ift das Endglied bes frei 
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mit Knoten ſchwingenden Stabes Heiner als die Innenglieder, und auch biefe find nicht 
genau einander gleih: die Schwingungszahlen eines mit 0, 1, 2,3... . Knoten ſchwingenden 
Stabes verhalten ſich dann annähernd wie 1:9:25:49:81. Die Schwingungsformen 
eines folden Stabes find ſehr mannichfaltig und laflen ſich leicht an Wheatſtones Kalei- 
bophon (1827) beobachten, in welchem ber jchwingenbe Stab eine verfilberte Glaskugel 
trägt, auf die man ein helles Licht fallen läßt. — Mit einem ſolchen frei ſchwingenden 
Stabe z. B. einer Stridnadel läßt fih das Geſetz der Längen durch das Auge beobachten; 
macht 3. B. der Stab bei einer gewiffen Länge 1 Schw. in 1 GSec., fo volljieht er 4, 9, 
16 Schw., wenn man ihn 2, 3, 4 mal kürzer macht; läßt man ihn noch kürzer ſchwingeu, 
jo fann man (nach Ehlabnis Vorgang 1787) Leicht bie — der entſtehenden 
Zöne berechnen. — Die einerſeits freien Stäbe finden Verwendung in der Zungenpfeife, 
in der Eifenvioline, der Spielbofe und Dreborgel. — Iſt der Stab an beiden Enden frei 
ober jet, jo ſchwingt er mit 2, 3, 4 .... Knoten, und bie Schwingungszahlen verhalten 
& wie 9:25:49 ..., ergeben aljo unharmoniſche Töne; im erften Falle liegen bie zwei 
Knoten etwas weniger al 1 der Stablänge von ben Enden entfernt. In der Strob- 
fiebel, dem Holzinftrument, der Glasftabharmonifa und dem Metallophon werben aber 
die Holz⸗, Glas⸗ oder Metallſtäbe an biefen Punkten auf Strohbündel gelegt, auf Schnüre 
gefaßt oder mit einer anbereu weichen Unterlage verfehben. Die Knoten folder Stäbe 
laſſen fich fihtbar machen, wenn man feinen Sand auf bie Stäbe freut; berfelbe rollt 
von ben heftig bewegten Bäuchen nad den Knoten bin und bleibt dort ruhig liegen. — 
Wird ein an beiben Enden freier Stab gebogen, fo rücken bie beiden Knoten einander 
immer näher; ift er in die Form einer Gabel gebogen, fo liegen die Knoten ſehr nahe an 
ben beiben Snieflellen. Die beiden Zinken einer Stimmgabel ſchwingen daher gleich 
dag nad innen, wenn bie Biegung nah unten ſchwingt, und umgelehrt. Uebrigens 
chwingt auch eine Stimmgabel mit mehr als zwei Knoten; ber tieffte ber hierdurch noch 
entftehenden Töne macht 5-6 mal ſoviel Schwingungen als der Cigenton ber Gabel; bie 
Schwingungszahlen ber höheren Töne ftehen zu diefem Tone im Berhältniffe von 9:25: 
49:81..., h daß die Höhe diefer Töne fehr fchnell wächſt. Da indeß dieſe hohen Töne 
eu — * ſo entwickelt eine Stimmgabel bei längerem Tönen faſt nur ihren Grundton. 
adni 1802). 


Trausvberſale Schwingungen der Platten und Membrane, Chladnis Klang 
ſiguren (1787). Platten werden in Schwingungen verſetzt, indem man ſie an 
einem Bunte feftflemmt und am Rande mit einem Biolinbogen anftreiht. Sie 
ſchwingen aber dann niemals al8 Ganzes, fondern in einzelnen Theilen, Die durch 
ruhende Stellen, Knotenlinien genannt, von einander getrennt find und fi in 
entgegengefegten Phafen befinden. Da die Platten als Verbindungen von Stäben 
anzufehen find, fo ergibt ſich fir diefelben das Gefeg: die Schwingungszahl 
ift Direct proportional der Dide und der Quadratwurzel aus dem 
Elafticitätömodul, dagegen umgefehrt proportional der Ouad- 
vatwurzel aus dem fpecififden Gewichte und dem Quadrat des 
Durhmeffers der Platte; außerbem wird diefelbe um fo größer, in je mehr 
Theilen die Platte ſchwingt, je mehr Knotenlinien alfo vorhanden find. 

Die Zahl der Knotenlinien richtet ſich nach der Art der Feſtllemmung und 
nach dem Berhältniffe der feftgeflemmten Bunfte zu der angeftrihenen Stelle. Da 
dieſes Verhaältniß in vielfacher Weife verändert werden kann, fo ift auch eine Platte 
zu zablxeichen verfchiebenen Schwingungszablen, alfo zu vielen Tönen befähigt. Von 
Diefen Tönen erklingen beim Anftreichen oder beim Schlagen immer alle, für welche 
die angeftrichene Stelle fein Knotenpunkt ift; ein Ton erflingt ftarl, der Grund- 
ton, die anderen nur ſchwach, Nebentöne. Die Nebentöne, wie iiberhaupt die Töne 
einer. Platte, find meift unharmoniſch zu einander. 

Der leiste Theil des Geſetzes ift durch Ehlabnis Klangfiguren nachzuweiſen. Auf 
eine feftgeflemmte Glas⸗, Metalle oder Holgplatte von z. B. quabratiicher ober Kreisform 


‚wird feiner, trodener Sand geftreut und bie Platte dann geftrichen, während man irgend 
eine Stelle der Platte mit dem Finger berührt. Bon den Bäuchen wird dann der Sand 
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aufwärts gefchleubert, rollt auf den unmerklichen jchiefen Ebenen berjelben an bie Knoten- 


linien herab und haͤuft ſich dort zu ſcharfen Streifen an, welche mit einander die von 
Chladni entbedten Klan ren bilden. In den folgenden Figuren (134) iſt immer bie Berühr⸗ 
ungsfielle mit b, die Anftreicheftelle mit a und die Einfiemmftelle mit c bezeichnet. Nach 
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Strehlke beftehen alle Llangfiguren aus krummen Linien, hauptſächlich Hyperbeln; ein und 
derſelbe Ton kann je nach der Einklemmung verſchiedene Figuren erzeugen, verſchiedene 
Töne haben aber nie gleiche, ſondern um jo verwickeltere Figuren, je höher fie find. 


Fig. 134. 





Zur Erffärung ber Klangfiguren nach Wheatftone (1833) hat man fi Die z. ©. 
quabratiihe Platte A (Sig. 135) aus vielen parallelen Stäben zufammengefeßt zu denken, 
beren Enden frei find; ſolche Stäbe aber ſchwingen mit Knoten in einem Abfiande won 


Fig. 135. 





ihrem Ende, etwa gleich "ja ihrer Länge; alle biefe Knoten bilden zufammen zwei Knoten- 
linien ab und cd, welche Bewegungen von entgegengeletten Phafen von einander trennen. 
Diefelbe Platte kann man ſich aber auch aus frei ſchwingenden Stäben von einer Richtung 
beftebend denken, bie a der eben betrachteten ſenkrecht (lebt ‚ aljo wie in B; hierdurch er- 
bält bie Platte bie Kmotenlinien ef und gh, zu beren beiden Seiten wieder entgegen- 
geletzte Bewegungen ftattfinden, bie mit denen ber Platte A in gleicher oder entgegen- 
gelesten Phaſe begriffen find, wie in der Figur durch gleiche Schraffirung angebeutet wurde. 
ine gewiſſe Platte muß nun ſowohl in der Weile A, wie auch in ber Weile B ſchwingen, 
weil für eine ausfchließliche Bewegung ber einen Art lein Grund vorhanden if. Man 
bat ſich aljo in einer Platte zwei (in anderen Fällen fogar vier) Töne von gleicher Höhe 
gleichzeitig exiſtirend vorzuftellen (CeEriftenz gleicher Schwingungen). Deianach finden fi 
ın einer tönenden Platte auch alle 4 Knotenlinien ab, cd, ef, gh. Wo dieſe Knotenlinien 
— — alſo (ſiehe Figur 135C) in den Punkten x, y, v und z find jebenfalls 

ubepunkte; in den Räumen aczx, bdvy, egyx, fhzv, wo greiche Phaſen auf einander 
treffen, faun fich keine Knotenlinie befinden; dagegen in ben Räumen axem, bygk, dvhn, 
czfi, jowie in xyvz können ruhende Stellen vortommen, weil bier entgegengeſetzte Phaſen 
auf einander hen: und diefe rubenden Stellen müflen durch die Rubepunfte x, y, v,z 
eben, weil biefe ſchon an fi in Ruhe find, alfo müflen die Diagonalen mn und ik 

otenlinien jein. Diele Erflärungsweile der Klangfiguren, die Wheatftone auf viele Fälle 
ausgedehnt hat, ifl zwar manchmal angezweifelt worden, bat aber durch neue Berſuche 
von König in Paris (1862) ihre Veftätigung gefunden. 

Beſonders deutlich wirb die auf ber Superpofition der Schwingungen beruhende Er- 
Härung Wheatſtones durch Meldes Wellenapparat (1874) (Big. 136). Derſelbe beſteht aus 
den Teilen I und UI; I ift ein Holzgeſtell, das oben eine aus Zinkblech gebildete Wellen- 
fläche trägt, die etwas mehr ale 2 Wellenlängen enthält unb von der Borber- und Hinter- 
wand [überragt wirb; II enthält eine ganz gleiche Wellenfläche, jedoch gebildet aus ben 
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Knöpfen von 17.33 Stridftöden, die ebenfo die ganze Wellenfläche erfüllen, wie es in der 
ig. II: nur in der vorderen und binteren Reihe BitebenIE iſt. Sekt man mittele ber 
anbhaben P und ber Stifte xg den Theil HI auf I unter 900 Drehung, fo kann man 

durch die hervorragenden Stäbe Fig. 136 

die einfacheren 71 wahr⸗ ———— 

nehmen. Auch die Interferenz⸗ 

— von 226. lafſen fich mittels 
ieſes Apparates demonſtriren. 

Miſcht man unter den Sand 

Bärlappſamen (semen ycopo- 

dii), fo bilden ſich an den heftigſt 

bewegten Stellen einer Platte 

wirbelnde Staubwölkchen, Sa- 

varts Staubfiguren (1829); 

diefe entfiehen dadurch, daß an 

jenen Stellen die Luft fortgeftoßen 
wird, Daß alſo Iuftleere Räume 
entftehben, nach denen von ben 

Wnotenlinien her die Luft firdmt 

und bie leichten Staubtheilchen 

mitführt (Faraday 1831). 

ie Glocken, welde als 
efrümmte Blatten anzufehen 
nd, ſchwingen ebenfalls nie als 

Ganzes, fondern, wenn fie ihren 

Orundton angeben, in vier 
leihen Theilen, bie durch Knoten⸗ 

inien getrennt find (fig. 135 D). Diefe ziehen von 4 biametralen Stellen des Randes 

nah dem Echeitel bin und fünnen durch A diametral einander gegenüberhängenbe, die 

Glocke berührende Kügelchen fihtbar gemacht werben; von den Bäuchen jpringen biejelben 

lebhaft ab, an den Knoten rigen fie ruhiger. Gießt man in eine Glasglocke Waſſer und 

ſtreicht den Rand mit einem Violinbogen, fo geräth dad Wafler an den Bäuchen in eine 
wirbelnbe Bizung, bie ſich nah den Knoten zu beruhigt; nimmt man ſiatt Waſſer 

Aether oder Alkohol, fo reißen fi kugelige Tröpfchen 108, die fi zu einem zierlichen 

Sterne gruppiren, befien Strahlen nad bem Knoten gerichtet find. Glocken können 

auch in 6, 8, 10, 12 Theilen ſchwingen und bilden dann Töne, bie zu dem Grundtone 

nahezu in bem Verhältniffe 4:9:16:25:36 ſtehen. Der Grunbton einer Glode ift um 
fo höher, — kleiner ihre Oberfläche und je größer ihre Dicke iſt. Außer zum Läuten 





und Zeitanſchlagen werden die Glocken muſikaliſch im Glockenſpiele, im Schellenbaume und 
in ber Glaſsharmonika (erfunden von Franklin 1763) verwendet; dieſe beſteht aus 
einer Anzahl von Glasgloden, welche auf einer gemeinichaftlichen Welle ſitzend fich mit 
diefer dreben und durch einen Drud mit dein benebten Finger reine, weiche Töne er⸗ 
zeugen. — Die ebenen Platten haben eine ſolche Berwendung nur in dem Beden, ſowie 
in dem King der Ehinejen und in bem Gambang ber Javaner, welche Inſtrumente aus 
16 Stein, Metall- und Holzplatten befteben. 

Die Membrane fchwingen meift ald Ganzes; aller auf ein Paukenfell geftreute Sand 
wird beim Anſchlagen beflefben an den Rand gelchlenbert; bob können fie auch wie die 
— in Theilen ſchwingen, geben aber hierdurch meiſt unharmoniſche Nebentöne. Der 

on einer Membran iſt um fo höher, je ſtärker geſpannt und je dicker fie iſt. Die zwei 
Pauken der Orchefter werben von £-ı bie b-ı und von c bie f geftimmt, fo daß ihre 
Töne immer um eine Duinte von einander abfleben. 
Auch flüſſige und Luftplatten find hinfihtlih ihrer Schwingungen in neuerer 
eit der Betrachtung unterzogen worben. Flüffige Platten bat man allerdings nicht un⸗ 
a hängig, fondern durch eine fefte Plaıte, anf welcher die Flüſfigkeit ausgebreitet war, in 
Endingen verjegt. Faraday fand fchon 1831, daß eine ſolche flüffige, ſchwingende 
Blatte ih in Rippungen theile, deren Breite bei abnehmender Schwingungszahl abnehme, 
aber mit der Dide der flüffigen Schicht zunehme. Schneebelt (1871) hat die Berluche 
in anderer Weife wieberholt und dabei die intereffante Thatjache gefunden, daß bie Breite 
ber Rippungen von ber Natur der Flüffigleit abbänge. In ber Reihe Schwefellohlenftoff, 
Allobol, Terpentindl, Schwefelfäure, Ameifenfäure, Wafler, NellendL, Giycerin wird bie 
Rippenbreite immer größer, was deßhalb eine beſondere Aufmerkiamleit verdient, weil 
auch die Kapillaritätsconftante (171.3 in derfelben Weiſe zunimmt. Berthelemy (1874) hat 
nicht dünne Platten, ſondern dicke, im verſchieden geformte Gefäße gegofiene Maflen in 
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Schwingungen verfegt, indem er auf das Gefäß eine ſchwere tönende Stimmgabel ſetzte; 
auch bier zeigten fich die Faltungen auf der Oberfläche ber Fluſſigteiten, und nahm deren 
Entfernung von einander mit abnehmender Schwingungszahl zu, aber, entgegengeſetzt wie 
bei den bünnen Platten, blieb fie unabhängig von ber Natur oder ber Dichte der Flüſſigkeit. 
Die Schwingungen der Zuftplatten wurden von Kundt (1869 und 73) erforſcht; 
auf den Rand einer Glasplatte wurden entweber Heine Korkſtückchen oder ein ganzer 
Korkrahmen und hierauf eine zweite Glasplatte gelegt; in erfterem alle bildete fich 
zwilchen ven ©lasplatten eine offene, in leßterem eine gefchloflene Luftplatte; dieſelben 
wurden in Schwingungen verjetst mittel® einer Glasröhre, die auf einer Oeffnung ber 
oberen Platte befe it und oben mit einem Kork ne war; dieſer Kork umfaßte 
eine zweite, engere Glasröhre, bie ſich halb inner- halb außerhalb Der weiteren Röhre be⸗ 
fand und an Nr inneren Ende einen bie weite Röhre nur leicht berührenden Kork- 
tolben trug. urbe ber äußere Theil biefer Röhre gerieben, fo pflanzten ſich die ent- 
ſtehenden longitubinalen Schwingungen berjelben durch den Korflolben auf die Luft in ber 
weiten Röhre und auf die Euftplatte fort. Die engere Glasröhre wurde auf einen ber 
Töne der Luftplatte abgeftimmt, indem man an ihrem oberen Ende jo lange Heine 
Stückchen abbrach, bis Die gleiche Stimmung erzielt war. Dies wurbe dadurch erkannt, 
daß feines Korkfeiliht, welches man vorher anf die untere Glasplatte ausgebreitet hatte, 
I in Klangfiguren orbiete. Eine der zahlreichen Staubfiguren, welche Kundt er- 
ielt, ıft in Fig. 137 abgebilvet; dieſelben unterſcheiden fich weientlich von Chladnis Klang- 
figuren; an den dunkeln Stellen bleibt nämlih der Staub 
Fig. 137. in Ruhe liegen, fie find Knoten und zwar Knotenpunfte, nicht 
A Knotenlinien; die hellen Stellen dagegen bebeuten Rippungen, 
welde ber Staub durch feine Bewegungen bildet, bie auf 
ben Richtungen der Rippungen ſenkrecht chen; Diele Gtellen 
find Bäuche. Hiernad find die Schwingungen ber Luftplatten 
— longitudinal, ſie geſchehen in den Richtungen der 
Platten. Im jeder ber gezeichneten Kreisrippungen beigegen 
fih Die Sufttheifcen radial einwärt® und auswärts; bie 
‚ Mittelpunfte dieſer Kreife find daher in Ruhe, und um fie 
wechſelt bei jeder Schwingung eine Verdichtung mit einer 
Berblinnung; dieſe Ruhepunkte mit Dichtigfeitswechjel nennt 
Kundt (umfchlofjene) einfache Knoten. Leicht ift aus der Figur 
u eriehen, daß zwilchen je 4 Rippungen eine zweite Art von 
uhepunkten vorhanden if; ba nämlich in je zwei — 
barten ſtehenden Wellen entgegengeſetzte Phaſen fiattfinden, jo 
bewegen ſich von 2 Kreiſen ber die Theilchen nach dieſen Ruhepunkten bin, während in 
den 2 anderen Kreilen bie Bewegung von den Rubepunkten weg ftattfindet. Kunbt nennt 
biefe Ruhepunkte ohne Dichtigleitswechlel doppelte Knoten. Bei anderen Figuren treten 
auch nicht umfchloflene einfache Knoten auf, in denen zwar Rube mit Dichtigteitsmwechlel 
berricht, aber ohne die entgegengejette Bewegung ber Theilden, die bei ven umichlofienen 
einfahen Knoten vorhanden iſt. Kundt hat auch bie mathematiſche Theorie der ſchwingen⸗ 
den Luftplatten aufgeftellt und aus derſelben nicht blos die eben betrachteten Eigen⸗ 
tbilmlichfeiten der Schwingungsform, jondern auch die Gelee der Schwingungszahl ab» 
geleitet, welche durch die Verſuche betätigt werben; bie a ngung aan! iſt hiernach 
unabhängig von der Dicke der Platte, iſt bei geſchloſſenen Platten halb ſo groß als bei 
offenen; die wirkliche Schwingungszahl ſtimmt auch bei ben geſchloſſenen Platten mit ber 
tpeoretilhen, bei ben offenen aber nicht, was fich bei der Betrachtung ber Pfeifen (251.) 
erklären wird. 


249 Longitudinale Schwingungen der Saiten und Stäbe (Chladni 1796; Poiſſon 
1816). Saiten werden in Längsſchwingungen verfegt, indem man fie mit dem 
Biolinbogen fehr chief ftreiht, oder indem man fie mit beharzten Fingern oder 
mit einem bebarzten Tuch- oder Lederlappen der Länge nad raſch reibt; Glas- 
ftäbe und Glasröhren reibt man mit einem naffen Tuche, andere Stäbe eben- 
falls mit bebarztem Xeder oder mit beharzten Fingern. Die entftehenden Töne 
find meift fehr hoch und bis zur Unerträglichkeit ftark und ſchrill, obwohl nur 
die Endflächen (nach Kundt 1865) der Luft die longitudinale Bewegung mittheilen. 
Die Bewegung folder Saiten und Stäbe befteht ans ftehenden Longitudinalwellen; 
diefelben unterfcheiden fih von den fortfchreitenden Longitudinalwellen dadurch, daß 
diefe die abmechfelnde größte Verdichtung und Verdünnung (nad) 236.) an Der 
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Stelle haben, wo die Theilchen die größte Schwingungsgeſchwindigkeit befigen, 
während die ſtehenden Längswellen die größte Berbihtung und Verdünnung an 
den Knoten, die natürliche Dichtigkeit aber an den Bäuchen erhalten; denn zu 
beiden Seiten eines Knotend bewegen fi (nad 227.) die Theilchen nach ent- 
gegengefegten Richtungen, alfo entweder beiberfeit8 nach den Knoten bin, wodurch 
Berbichtung entjtcht, oder beiderfeitö von den Knoten weg, wodurd Verdünnung 
ftattfindet. In dem Moment, wo an dem einen Knoten die ftärkfte Verdichtung 
gefchieht, ift am dem benachbarten die ftärkfte Verdünnung, weil die Theilhen, bie 
dem erſten Knoten zuftrömen, fih von dem letten entfernen. Nach der Mitte 
zwifchen zwei Knoten, alfo nach dem Bauche bin, ſtrömen folglih von dem einen 
Knoten ber die Theilden, während fle auf der anderen Seite von dem Bauche 
weg dem anderen Knoten zuftrömen; hierdurch bleibt an den Bäuchen die natür- 
liche Dichtigfeit erhalten. — Die Shwingungszahl, alfo aud die Höhe 
eines Rongitudinaltones tft unabhängig von der Spannung der 
Saite, fowie von der Dide der Saite oder des Stabes, fteht aber 
in umgelebrtem Verhältnifſe zu der Länge und der Quadratwurzel 
aus dem fpec. Gem. und in geradem Berhbältniffe zu der Wurzel 
aus der Elafticität. 


n=(1:2) ein JJ A ee er res (35) 


in der Formel (35) bie Geſchwindigkeit 4 jo erhalten wir n=c:2l oder c=2/!n. In— 


DPI. . (36) 
Mittels diefer Formel läßt fih die Fortpflanzungsgeihwindigfeit des Schalles in 
einem Stabe berechnen, wenn man bie Höhe bes Longitudinaltones deſſelben kennt. 
folgt aus derſelben, daß Die Geſchwindigkeit in verihiedenen Stäben von 
leiher Länge ji wie die Shwingungszahl der Töne dieſer Stäbe ver- 
Bält, jo wie baß in gleih hoch tönenden Stäben die Geſchwindigkeit im 
geraden Berhältniife zur Länge derjelben ſteht. — Beiberfeits feitgehaltene 
Stäbe können auch longitudinal in gleichen Theilen, aljo mit 1, 2, 3... Ruoten jchwin- 
gen, woburd bie —— nach dem Geſetze 2, 3, 4... mal größer werben 
und daher die harmoniſchen Obertöne bilden; Doch ift es fchwierig biefelben hervorzurufen. 
— Stäbe, die an beiven Enden frei find, können nicht ale Ganzes ſchwingen, weil man 
fie Do an irgend einer Stelle halten muß, wenn man fie zum Zönen bringen will, und 
weil biefe feftgebaltene Stelle jedenfalls ein Knoten wird. Durch einen Knoten aber pflanzt 
fi bie amtngnugebewegung wie in allen Fällen, fo auch bier fort, da der Knoten nicht 
ein abfoluter Ruhepunkt, fondern nur ein Durchgangspunkt entgegengejeßter Bewegungen 
if. Klemmt man einen wagredhten Stab in der Mitte feft und reibt die eine Hälfte bie 
zum Tönen, jo wird eine das andere Ende berührende hängende Kugel heftig weggelchlen- 
Meiß, Lehrb, der Phyſik. A. Aufl. 17 
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dert. Glasröhren, die man in ber Mitte faßt, kann man durch Reiben ver einen Hälfte 
jo heftig erihüttern, daß bie andere Hälfte in ringförmige Stüde zerbricht. Auch wirb 
— das Tönen eines Glasſtabes ſeine innere Conſtitution ſo verändert, daß er ſich gegen 
durchgehendes Licht anders verhält mie in ber Ruhe. Für beiderſeits freie Stäbe gelten 

. (35) und (36), weil te an den freien Enden Bäuche haben, weil alfo die zwei Sälften 
chwingen wie bie Hälften eines beiderſeits feftgebaltenen Stabes. Sie können auch mit 
2, 3,4... Knoten om en und geben dann ebenfalls bie harmonischen Obertöne. -— 
Ein einesenbs freier Stab kann an dem freien Ende keinen Knoten haben, weil bier eine 
Berbihtung wegen Mangels an Gegenwirfung unmöglich ift; das freie Ende ift ein Bauch, 
der Stab ſchwingt al® halbe ſtehende Welle, wie die Hälfte eines doppelt fo langen beibder- 
ſeits befeftig ober beiberjeitd freien Stabes ; daher lautet Formel (35) für biefen Fall 
== (1:4!) —7 und Fl. (36) nimmt bie Geſtalt an c=4Aln. Die Schwing- 
ungszabl eines an einem Ende feften Stabes ift halb fo groß und dem» 
nah der Grundton eine Dctave tiefer, wie bei einem gleich langen bei- 
berfeits feften oder freien Stabe, Schwingt ein folder Stab mit Knoten, fe 
muß das freie Ende immer ebenfalle ein Bauch fein; folglich ift Das frei ſchwingende End⸗ 
glied nur eine halbe Welle, nur bie Hälfte der Übrigen Glieder; der lette Knoten liegt 
alfo um *s, %s, 47... ber Stablänge von dem freien Ende entfernt; bie Wellen find 
3,5, 7... mal fürzer als für den ganzen Stab, die Töne alfo 3, 5, 7... mal höher 
al® der Grundton. — Berechnet man ben transverjalen und ben longitubinalen Grundton 
eines und deſſelben Stabes (fiehe Aufg. 412 und 416), jo ergibt ſich der Longitubinale Ton 
als viel höher wie der transverfale ; durch Vergleihung ber Formeln (34) und (36) erfährt 
man, daß die Zahl der longitubinalen Schwingungen ſich zu derjenigen ber transverlalen 
verbält, wie bie Länge bes Stabes zur 32fachen Dide beffetben, wenn bierbei der Stab 
am einen Ende feft if, wie eben jene beiden Aufgaben zeigen. Doc) ift leicht erfichtlich, 
daß man Stäbe herftellen kann, deren Längs- und Querton von berielben Höhe ift; 
+ ſolchen Stäben hat Terquem (18581 nacdhgewielen, daß beide Töne immer gleichzeitig 
auftreten. ' 

Die Schwingungen flüfſi ger Stäbe wurden bereits 1834 von Cagniard⸗-Latour 
unterſucht; eine in einer Glasroͤhre befindliche flüffige Säule wurde Durch Reiben ber 
Slasröhre zum Tönen gebracht; Die beiberfeits offene Röhre gab die höhere Octave bes 
Zones der an einem Ende geichloffenen Röhre, beftätigte aljo auch hier das oben für die 
feften Stäbe gefundene Geſetz. ertheim (1848) brachte eine an einer Seitenwand eines 
großen mit Waſſer gefillten Gefäßes angeichraubte Pfeife im Waller zum Tönen, indem 
er durch comprimirte Luft einen Waflerftrom durch biefelbe in das Wafler des Gefähes 
trieb; er fand das Geſetz ber Längen auch für die flüſſigen Stäbe beftätigt; Dagegen ge- 
borchte bie flüſſige Säule nicht der Fl. (36) n— c: 2/; vielmehr betrug die Schwingungs- 
zahl nur m y %s. Wertheim exflärte biele Abmweihung durch bie Annahme, daß auch in 
ben flüffigen Stäben wie in ben feflen (nach 65.) bei einer Längenbilatation eine Duer- 
contraction und bei einer Längencontraction eine Ouerbilatation von !/s auftrete; bier- 
durch würde (274.) die Geſchwindigkeit des Schalles in einer flilffigen Säule = y *s mal 
ber Geſchwindigkeit in der unbegrenzten Flüſſigkeit, woburd in s“ (36) fih n in dem⸗ 
jelben Verhältniſſe ändere. geimpein (1220) ſprach fich gegen biefe Annahme aus, weil 
fie vorausſetze, daß eine durch einen Drud verkürzte Säule ſich hir Hinderniß im Ouer- 
Le bilatıren könne, was doch bei einer in ein Glas- ober Meifingrohr eingelchloffenen 
flüffigen Säule unmöglid zu erwarten fei; indeſſen fei zu_vermutben, baß gerabe bie 
Elafticität der Wanb, bie Dicke berjelben und ber Durchmefler der Röhre einen Einfluß 
auf die Tonhöhe und ſonach auf die Geſchwindigkeit des Schalles in ber Fuiffgfeit aus⸗ 
üben könne. Dieſe Vermuthung wurde durch Verſuche von Kundt (1874) beſtätigt, welche 
den Zweck hatten, ſtehende Wellen in flüſſigen Säulen zu erzeugen und dieſelben durch 
Staubfiguren ſichtbar zu machen. Eine weite Glasköhre war am einen Ende zuge⸗ 
ſchmolzen ober durch einen Kautſchukſtopfen ober eine Membran geſchloſſen; das andere 
Ende war ebenfalls durch einen Stöpfel geſchloſſen; bo ging durch denjelben eine engere, 
gel@toffene Slasröhre in Die weitere mie ſigkeit erfüllte Röhre. Wurde nun ber äußere 

heil biefer engen Röhre gerieben, ſo pflanzten fih die Schwingungen auf bie Flüſfigkeit 
fort; war biefelbe nicht Iuftfrei gelocht, ſo brachten die Bewegungen nur die abſorbirte Luft 
u Entwidelung: war dagegen bie Ylüffigfeit Tuftfrei, jo theilte fie fich in Heine ſtehende 

elfen, die man an höchſt feinem auf den Wänden ber Glasröhre ausgebreiteten Eifen- 
pulver erfennen und meſſen konnte. Die Entftehung biefer Heinen Wellen wirb folgenber- 
maßen bewirkt: da bie enge Röhre ihre Schwin ungen auf die Flüſfigkeit überträgt, ſo 
Ichwingen beibe in gleichen Zeiten, haben alfo id gleiche Schwingungszahlen. Weil num 
I=c:2n, jedoch aber die Schallgeſchwindigkeit c bes Waflers ungefähr der Ate Fee 
von ber des Glaſes ift, fo ift auch die Wellenlänge 2 flir das Wafler etiwa ber Ate Theil 
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von ber Wellenlänge des Glaſes. Iſt daher die engere Röhre ebenſo lang wie Die weitere, 
fo tbeilt fih das Wafler in 4 ftehende Wellen. Kennt man weiter bie Länge dieſer 
Wellen, und man kann fie an ber weiten Röhre mit dem Zirkel abmefien, jo erhält man 
nad der Fl. c=2In die Geſchw. des Schalles im Waller. Als nun Kundt nad und 
nah Röhren von verfciedener Weite und Wanbdide anwandte und immer c nad den 
Wellenlängen berechnete, ergab fi, Br c immer größer mwurbe, wenn bie Wanddicke 
lichte Weite der Röhre abnahm. Hiermit war die Vermuthung von Helm⸗ 
Bichfiger als die Schwingungen flüffiger Stäbe find bie der Inftförmigen Stäbe ober 
der Luftfäulen, welche feit den älteiten Zeiten als Pfeifen muſikaliſch verwendet werben. 
Longitudinale Schwingungen von Luftjäulen. Damit Ruftfänlen in an- 
dauernde Schwingungen gerathen können, müffen fie in einerfeitS oder beiderſeits 
offene Röhren, in der Akuftit Pfeifen genannt, eingefchloffen fein ; hiernach unter- 
fcheidet man gededte und offene Pfeifen. Eine Luftſäule wird in Schwing- 
ungen verfegt, wenn ein Luftſtrom an dem einen Ende reibend vorbeigeht, oder 
wenn ein in ber Pfeife figendes, dünnes elaftiiche® Stäbchen, Zunge genannt, 
ſchwingt und feine Schwingungen ber Luftfäule mittheilt; das erfte gig. 138, 
gefchieht in den Kippenpfeifen, das lette in den Zungen m 
pfeifen. Da eine Luftfäule wie eim elaftifcher Stab vermöge ihrer | h = 
Elaſticität ſchwingt, fo gilt hier das Gefeg in 249. über die jhming= || 
enden Stäbe. Ein gedecktes Luftfäulenende entfpriht einem ein= ||| # 
geipannten Stabenbe; ed muß einen Schwingungsfnoten bilden, ||| WM 
weil die den Boden berührenden Theilchen unmöglich Longitudinal || I 
ſchwingen können; für eine gededte Pfeife gelten demnach diefelben || | 
Geſetze wie für einen einerſeits befeftigten Stab. Ein offenes Tuft- | 
fäulenende entfpricht einem freien Stabende, aber nicht vollftändig; || Mm. 
denn ein freie8 Stabenbe mit feinen großen Elafticitätsfräften ann | | BI 
von dem äußeren Luftdrucke faum berührt werden; die Luft einer | | My 
Röhrenmündung wird aber bei jeder Verdünnung oder Verdi | 
tung auf die äußere Luft wirken und von diefer eine Gegenwir= || 
fung erfahren; eine offene Pfeife wird alfo den Gefegen für einen I 
beiberfeit8 freien Stab nicht abfolut genau folgen. | 
1. Die gedeckte Kippenpfeife (Daniel Bernoulli 1762). ALS II 
Urbild derfelben wählen wir die gebedte, vieredige, hölzerne Orgel= |Ih 
pfeife (Fig. 138). Dur das Mundſtück b wird die Luft in den 
Fuß a geblafen; die Luft ſtrömt durch die Windipalte c binter || 
der Unterlippe d aus und ftößt gegen die Oberlippe e; hierdurch 
wird der Luftftrom getheilt, und der eine Theil verdichtet die Luft 4 
der Röhre. Diefe Verdichtung zwingt den Luftftrom, ganz aufßer- 
halb der Röhre zu bleiben und nur an der Röhrenluft vorbei- 
zuftreichen ins Freie, wodurch jegt eine Verbiinnung entftebt. Ber: 
Dichtung und Verdünnung bilden eine Welle, die von dem gededten Ende reflectirt 
wird und mit einer neuen Welle zu einer ftehbenden Longitudinalwelle interferirt. 
Die Schwingungszahl ıft nach Fl. (35) für den einerſeits feften Stab n = (l: 4/) 
(eg: 8); hierin iſt e, die Elaftteität, gleich Dem Luftorude, alfo gleich dem Baro- 
meterftande h multiplicirt mit dem fpec. Gew. 8’ des Queckſilbers. Indeſſen muß 
bier noch ein Coöfficient. eingeführt werden, der den Einfluß der Wärme angibt. 
Bet jeder Luftverdichtung wird nämlich wegen verbrauchter Arbeit Wärme erzeugt 
und bei jeder Verdünnung aus entgegengejegtem Grunde Wärme verzehrt; durch 
erhöhte Wärme aber wird die Luftipannung größer; an der verbichteten Stelle wird 
daher die Spannung vergrößert und an der verbinnten Stelle verfleinert. Aus 
dem erften Grunde wird die Verdichtung raſcher fortgepflanzt und demnad die 
17* 
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Schwingungszeit Feiner; daſſelbe findet vermöge des zweiten Grundes ftatt, weil 
das erneuerte Eindringen des Luftftromes in den Verdünnungsraum bierburch be- 
ichleunigt wird. In der Lehre von der Wärme werden wir fehen, daß die Schwing- 
ungszahl durch dieſe Einflüffe Y 1,42 mal fo groß wird, daß alfo 
n=(1!4)V(1A2hg:3).. ... ..... (37). 
Da nun 160:«4, ſo if e=Y(1,42hs'g : 8) EEE EN (38). 
Schwingt eine gedeckte Luftſäule durch ftärkeres Anblafen mit Knoten, fo 
findet ſich der erfte im Is, Us, Yı... der Pfeifenlänge vom freien Ende entfernt; 
die Töne machen 3, 5, 7.. mal foviel Schwingungen als der Grundton. 

Man kann dies leicht Durch ftärkeres Anblafen einer Pfeife nachweiſen; denn fie gibt 
dann die zweite Quinte, die dritte Terz, die dritte Meine Septime u. ſ. w. — Sichtbar 
machen kann man die Knoten und Bäuche einer Luftfäule: 1. Mittele des Tamburinus 
von Hopkins (1838); ein ganz Meines, mit Sand beftreutes Tamburin wirb in eine 
tönende Glasröhre hinabgelaſſen; an den Knoten liegt der Sand ruhig, an anderen Stellen 
büpft er. 2. Mittels der Flammenzeiger von König (1862); an ben Kuotenftellen 
und Bauchftellen vierediger Pfeifen find dieſelben durchlöchert und mit Membranen ver- 
feben; über diefen Membranen befinden fich Heine Zellen mit Gasbrennern, die von einem 
Sasbehälter gejpeift werben; fledt man während bes Tönens ber Pfeife das aus ben 
Brennern firömende Gas an, fo un an den Knoten die Gasflamme heftig Hin und ber, 
bleibt aber an ben Bäuchen ziemlich ruhig; hieraus ift erfichtlich, daß au den Bäuchen bie 
Membran feine Drudveränderung erfährt, daß alfo bier die Dichtigleit der Luft unver: 
ändert bleibt, während an ben Knoten bie rafch wechſelude a Verdünnung 
der Luft und Die dadurch hervorgebrachte Aus- und Einbiegung der Membran an dem 
Zuden der Flamme zu erkennen if. 3. Mittels der Staubfiguren von Kundt 
(1866). Eine lange durch Kork verfchlofjene Glasröhre wird mitteld Reiben zum Longitu- 
dinaltönen gebracht; die Schwingungen theilen ſich in gleicher Zahl und Zeit Durch ben 
Kork der uft mit und erzeugen in derjelben eine größere Zahl von ſtehenden Wellen; denn 
aus der Formel !=c:2n ergibt fih für Luft ein viel Heineres 2 als für las, weil c für 
die Luft viel Heiner ift als für Glas. Da die Schallgefhwindigfeit im Glaſe Die 16fache 
von ber in Luft ift, fo 5 bie Länge der ſtehenden Luftwellen bei gleicher Schwingun 2% l 
der I6te Theil won der Länge ber Glaswelle; wird alſo die Glasröhre, z. B. —* Ile 
faffen in der Mitte, in eine einzige ſtehende Welle verwandelt, jo entftehen in ihr 16 Luft- 
wellen. Dieje zahlreichen Luftwellen find fichtbar, wenn man in ber Röhre vorher Bär⸗ 
lappfamen herumgeſchüttelt hat; derſelbe ordnet fich in ganz gleiche zierlihe Figuren; für 
ben Kal, daß die Länge der Luftiäule ein Vielfaches ver Ränge ber ſtehenden a bes 
Tones ift, geht der Staub ganz von den Bäuchen weg an die Knoten; findet jenes Ber⸗ 
hältniß nicht ftatt, fo bleibt im zierliche Schichten georbneter Staub auch zwilchen ben 
Knoten, die entweber duch fternförmige Figuren ober buch größere Staubhäufchen aus- 
— ſind. — Daß die Länge der gebedten Pfeife für den Grundton gleich / ber 
ortichreitenden Wellenlänge bes Tones tft, fann man entweber durch Berechnung nach 
Formel (37) zeigen ober durch einen Verſuch mittels Stimmgabel und Glascylinder; hält 
man über die Oeffnung eines folchen eine tönende Stimmgabel, während man Waſſer ein- 
gieht, jo wird in einem gewiſſen Augenblide das Gefäß mittönen; die Berechnung ergibt, 
aß in biefem Augenblide bie Länge ber Luftjäule in dem Gefäße glei !’s der Wellenlänge 
bes Stimmgabeltones if. Nur in dieſem Kalle kann nämlich die Gabel ihren Ton ber 
Luftfänle mittheilen (Analogie mit Meldes arat); denn während bie Gabel voran» 
Ihwingt, alfo in der halben Schwingungszeit, reitet bie Verdichtung um ';2 Wellenlänge, 
bis an den Boden der Pfeife und zuräd bis zur Gabel fort; jet folgt die Berbichtungs- 
welle der Gabel auf ihrem NRüdgange, jo daß bie —— erbünnung fich während 
des Nüdganges ebenfalls um die halbe Wellenlänge, allo die Röhre vorau und zurüd 
fortpflanzen dann und mit der Gabel gleichzeitig an der Auen Grenze des Rüdganges 
anlangt. Wäre aber die Röhre 3. B. länger als !/ı ver Wellenlänge, jo wäre bie Ber- 
Here noch auf dem Rüdwege, wenn bie Berbännung ſchon im Fortichreiten wäre, fie 
würde folglih von dieſer aufgehoben werben. — Daß die Schwingungszahl umgelehrt mit 
ber Länge wächſt, fiebt man an Pfeifen, die 2, 3, 4... mal fürger find als eine andere 
und die harmonifhen Obertöne ergeben, oder an Pfeifen, die 9, Ss, %3 .. . mal kürzer 
find al® eine andere und jo die Töne ber Dur-ZTonleiter heroorbringen; hierzu benugt man 
bie Stimmpfeife, in welder ein Kolben von Kork mittels einer grabuirten Stange 
verihoben werben lann; dadurch erhält bie gebedte Luftſäule ſolche — Längen, 
wie fie für eine Zonleiter nothwendig find; im ähnlicher Weile ftimmt man gebedte Orgel- 
pfeifen, indem man ben Deckelkolben mehr in bie Röhre ſchiebt oder mehr zurückzieht. 
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Auch die Be A ber Schwingungszahl von dem Durchmefler einer Röhre ift Beet 
zu zeigen. Indeſſen gelten Die zwei Geſetze über die Länge und den Durchmefler nicht 
abfolut genau für die gebedten Lippenpfeifen, weil das Mundende der Luftfäule nicht 
gleichneitig in feinem ganzen Duerfchnitte in Schwingungen perjegt wird, und ‘weil au 
a8 Mundftüd die Schallwelle reflectirt; hierdurch ift der Bauch nicht ganz genau an bem 
Mundende und, der Knoten niht genau an ber Dedung, die Wellenlänge wirb etwas 
gröbe, ber Ton etwas tiefer. Die Sen ift um jo größer, je größer bie Weite ber 
öhre und je enger der Mund iſt; dieſen Umftand benußt man, um mittel® ber fo- 
enannten Bärte, Seitenlappen des Munblodhes, Orgelpfeifen zu fiimmen. Anwendung 
Anben bie gebedten Pfeifen in den Orgeln; bie tieffte Octave, c_2 biß h_a, wird in den 
gemöhnlihen Orgeln durch gebedte Pfeifen erzeugt, weil biejelben, wie wir noch jehen 
werben, nur bie halbe Länge offener Pfeifen für jene Töne none haben; doch haben die 
tößten Orgelwerfe auch dieſe tieffte Octave in offenen Pfeifen, Die dann bis über 307 Länge 
aben mien Auch höhere Regiſter der Orgel wie das Flötenregifter len aus ge⸗ 
deckten Pfeifen, weil Diejelben fanfter und gebämpfter flingen al® die offenen Pfeifen. Die 
Slarinette ift eine am Mundftlüd gebedte Pfeife, aber eine Zungenpfeife. Aus gebedten 
Pfeifen ohne Lippen befteht die Panspfeife (Syrinz); die Weidenpfeife der Kinder Dagegen 
ift eine gebedte LXippenpfeife. 
Eine neue, jehr finnreiche, aber etwas complicirte Methode ber o A Analyſe 
ber Klänge einer gedeckten Pfeife von Boltzmann und Töpler (1870) macht es 
nit nur möglich, die Schwingungsbewegung eines Pfeifentones zu fehen, fonbern auch 
bie Berbihtung und Verdünnung an einem Snoten zu meflen, ja fogar die Größe ber 
Schwingungen ber einzelnen Lufttheilden zu berechnen. Die Methode vereinigt die Prin- 
eipien ber Strobojlopie und der Interferenz. Das erfte Princip wird mit intermittirenber 
Beleuchtung durchgeführt. Bekanntlich erſcheint ein in dunkler Nacht fliegender, aber niit 
lich von eimem Blitzſtrahl beleuchteter Vogel in Ruhe. Cbenſo ericheint eine im Dunkeln 
Ihwingende Saite in ihrer äußerften Lage links in Ruhe, wenn man fie im erften Mo- 
mente einer Schwingungszeit beleuchtet; beleuchtet man fie 3. B. nach 5/4 Schwingungs- 
zeiten wieder, fo ericheint fie etwa in einer halben Verſchiebung nad links in Ruhe; wird 
ſie nach abermals 5/4 Schwingungszeiten beleuchtet; fo flieht man fie in ber mittleren 
Lage in Ruhe; fährt man jo weiter fort, fo fieht man die Saite langfam ihre verfchies 
benen Schwingungelagen wechſeln, fie zeigt uns ihre ganze ſchwingende Bewegung, nur 
21mal langlamer, fo daß man fie deutlich verfolgen Tann. Um nun eine intermittirende 
Beleuchtung zu erzeugen, war auf einer Stimmgabel, die nach der Helmholtz'ſchen Methode 
mittels eines Eleltromagnetes in ununterbrochenen, ftarfen Schwingungen erhalten wurbe, 
ein ſchwingender Spalt angebracht, durch welchen Sonnenftrahlen intermittirenb nach ber 
Pfeife gingen; und zwar traf die unterbrocdhene Beleuchtung die gebedte Stelle in ber 
Weiſe, ah bie halbe Beleuchtung durch ben Knoten in ber reife, die andere durch Die 
ruhige Luft außerhalb der Dedung ging. Da fi das Licht in der Berbichtung des Kno⸗ 
tens tangſamer fortpflanzt als in ber äußeren Luft, fo erfuhren bie erfteren Strahlen gegen 
die leßteren eine Verzögerung in ber Phaſe, welche man durch Bfters wieberholte Neflerio- 
nen der erfieren Strahlen im Inneren der Pfeife bis auf eine halbe Wellenlänge fteigern 
fonnte; Dann wurben bie zwei verſchiedenen Strahlenbündel wieder mit einander bereinigt 
und mußten daher nach den Geſetzen der Interferenz einander aufheben, e8 mußte em 
dunkler Streifen entſtehen. War bie Unterbrechungszeit der Beleuchtung richtig gewählt, 
fo mußte dieſer Interferenzftreifen hin⸗ und hegepen und mit beliebiger Langſamkeit bie 
Schwingungen der Lufttheilhen nachahmen, und durd die gemeflenen Dimenfionen An- 
gaben für die Berechnungen liefern. Wurde der Grundton angeblnlen: jo ergab fih, daß 
ie — eine vollkommen pendelartige war; der Unterſchied zwiſchen der 
rößten und kleinſten Dichte betrug am Knoten !/so Atmoſphäre, während Mach (1873) 
ir Glasſtäbe Unterſchiede von 3—400 Atmoſphären demonſtrirt. Die totale Verſchiebung 
eines Lufttheilchens in der Nähe des Pfeifenmundes betrug 2,5mm, im Munde ſelbſt Sum, 
Wurde das Anblajen jo verftärkt, daß ber erſte Oberton mit dem Grundtone zulammen- 
Hang, jo ftanden die Streifen abwechſelnd fill und bewegten fi dann fprungmeile, weil 
abwechſelnd die A bes Grundtone® mit ber Verblinnung ober Verdichtung des 
Dbertones zufammenfällt; die Schwankung ber Luftdichte betrug "/ss Atm., bie Totalver- 
ſchiebung eines Lufttheilchens im Bauche 5mm, im Munde 17mm; die Amplitude des Ober- 
tones war der Ate Theil und bie Intenfltät deſſelben ber 16te Theil von ben betreffenben 
Größen bes Grundtones. 


2. Die offene Lippenpfeife (Daniel Bernoulli 1762). Die Zonerregung ges 
ſchieht Hier wie bei der gebedten Pfeife; da aber das offene Luftſäulenende feinen 
Knoten, fondern nur einen Bauch bilden kann, wie die Erregungsftelle felbft, fo 
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befteht die einfachfte Schwingungsweife der offenen Pfeife darin, daß fie in ber 
Mitte einen Knoten bat, alfo ebenſo ſchwingt wie eine gedeckte Pfeife von halber 
Länge; Hieraus ergibt fi die Schwingunszahl einer offenen Pfeife 

n— (1: 2) V(1, 422 bg:8)... 2222020. (39). 
Da nun n— 6: 21, fo iſt auch hier e — J(1,42 he'g: s)............ (38). 
Uebrigens folgt Formel (39) auch aus der Uebereinſtimmung der Schwingungs- 
weiſe offener Pfeifen mit derjenigen beiderſeits freier Stäbe. Aus dieſer Formel 
folgt zunächſt für offene Pfeifen daſſelbe Geſetz der Längen und des Durchmeſſers 
wie fir gedeckte Pfeifen und Stäbe; ſodann ergibt dieſelbe, daß der Grund- 
ton einer offenen Pfeife eine Octave höher ift als der Grundton 
einer gededten Pfeife von gleiher Länge. — Endlich kann eine offene 
Pfeife auch wie ein beiderfeit8 freier Stab mit 2, 3, 4... Knoten ſchwingen; 
fie erzeugt dann Töne von 2, 3, 4... mal fo viel Schwingungen, als fie ber 
Grundton enthält; die Obertöne einer offenen Pfeife bilden alfo die ununterbrochene 
Reihe der harmoniſchen Obertöne. 


Man weiſt dies leicht durch eine beliebige offene Pfeife nach, die bei ſtärkerem An⸗ 
blaſen bie Octave, bie zweite Quinte, bie zweite Oetave, bie dritte Terz, Quinte, Heine 
Septime u. ſ. w. des Grundtones gibt. Das Sichtbarmachen der Knoten kann nach den 
wei erſten Methoden für gedeckte — geſchehen. Das Gele der Längen bat fo viel⸗ 
ache Anwendung, daß man fih bäufig genug von defien Geltung überzeugen faun; für 
Die tiefen Orgeltöne find lange Pfeifen nöthig, 3. B. für co, eine Öfeife, beren Länge nach 
(38) = c: 2n = 333 : 64 — 5,17m — 16 Fuß ift; man nennt daher dieſes c auch bas 
16füßige, und das eine Octave tiefere c_s das 32 füßige, obwohl’ man daſſelbe gewöhnlich 
durch eine gedeckte Pfeife von der halben Länge erzeugt. Der höchſte Orgelton_c, bedarf 
dagegen nur einer Pfeife von 1!” Par. — Die Pofaunen erhalten bie größere Länge 
durch Ausziehen der Theile, andere Inftrumente werben burch Löcher und Klappen ver- 
fürzt oder verlängert; benn eine hinreichende große Deffnung in einer Pfeife macht dieſe 
Stelle zu einem offenen Ende, alſo bie Pfeife fürzer, wenn bie Klappe biefer Oeffnung 
ober ber darauf gejeßte Finger gehoben wird. — Wenn nun auch die offenen Pfeifen dem 
Geſetze der Längen im Allgemeinen folgen, jo gehorchen fie doch der FL. (39) durchaus nicht 
jo genau, daß man mittel® verjelben die Lange einer Pfeife für einen beitimmten Ton 
unter allen Umftänden berechnen Könnte. Zunächſt haben die Weite und Höhe des Mundes 
und ber Fuß benjelben Einfluß wie bei den gebedten erhöhen bier findet aber auch noch 
eine Einwirfung bes offenen Endes flatt; denn die Schwingungen pflanzen fich noch über 
biejes Ende hinaus in die freie Luft fort und werben erft allmälig von dieſer, und zwar 
deßhalb reflectirt, weil biefelbe freier beweglich und dadurch dünner als die innere Pfeifen- 
Inft ericheint. Man kann diefe® Uebergreifen der Bewegung an einer mit Sanb beftreuten 
Membran ſehen; hält man biefelbe über das offene Enbe einer tönenden Pfeife, jo bipft 
ber Sand. Hierdurch wird demnach die Wellenlänge größer, der Ton alio etwas tiefer. 
Noch mehr weichen die Pfeifentöne von Fl. (39) ab, wenn der Ouerichnitt im Verhältniſſe 
ur Länge bebeutend ift, beſonders wenn wie bei ber cubifchen Pfeife ver Abſtand bes 

ndes von ber Hinterflähe ber Pfeife groß wird. An die Stelle von Fl. (39) tritt 
dann für bie praftifche Berechnung ber Bfeifentänge der Sat von Cavaillé-Coll (1860): 
die Pfeifenlänge ift gleich der Wellenlänge des Tones weniger ber doppelten Ziefe ber 
Pfeife, ein Geſetz, das Wertheim in Uebereinſtimmung mit ber Theorie fand. — Das 
Geſetz über den Zuſammenhang offener und gebedter Ihfeifen läßt fih au jeder offenen 
Pfeife zeigen, bie ihre tiefere Octave gibt, wenn man fie oben verjchließt, oder auch mit 
der Stimmpfeife, bie ihre — Dctave gibt, wenn man ben Kolben ganz herauszieht. 
Theilweiſes Deden einer offenen Pfeife bringt eine geringe Bertiefung bes Grundtones 
hervor, dies benußt man zum Stimmen offener Pfeifen, indem man Feitliche Lappen an 
dem ofjenen Ende von Zinnpfeifen, die ſogenannten Bärte, ober die Bleiplatten der Oeff⸗ 
nung ein» ober auswärts biegt. Aehnliches bezwecken bie Horniften durch Stopfen des 
Schalldehers mit der Hand. -- Wie ein langer, bünner Stab leichter in eine größere 
ahl von ſtehenden Wellen zu zerlegen ift als ein kurzer dider, io iſt e8 auch mit ben 
uftiäulen; bei langen, dünnen Luftläulen ſprechen bie Obertöne leichter an als ber Grund- 
ton, bei Säulen von größerem Duerichnitte der Grundton leichter ala die Obertöne. 
Orgelpfeifen, die befanntlid nur auf ihren Grundton beanſprucht werben, müſſen baber 
große Durchmeſſer haben; auch bei den Holzblasinftrumenten wirb die Weite im Verhält⸗ 
niffe zur Länge nicht zu Mein genommen, da man bier nur bie tieferen Obertöne benußt 
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nub die höheren Töne durch Klappen erzeugt. Ebenſo erlauben weitgebaute Blechinſtru⸗ 
mente, wie die Ophicleive, das Bombarbon und das Serpent noch die Benutzung bes 
Grundtones; in vielen Blechinſtrumenten aber ift bie Weite ber Möge Hein und bie Länge 
jebr groß, fo daß man nur die höheren Obertöne erzeugen kann; bie Lücken der Tonleiter 
werden jett ebenfalls durch Klappen ausgefüllt, bei den Bolannen durch Ausziehen. — 
Daß die Tonhöhe der Pfeifen nicht von dem Material der Wände beeiuflußt if, folgt 
Ihon daraus, daß das — — der Inſtrumente mit der Hand, was nothwendig Die 
ftärferen Schwingungen ber Wände aufbebt, keinen Einfluß ausübt; dies gilt aber nur jo 
lange, ald das Material feſt ift; Ichlafferes Material, wie 3.3. Pergament verändert auch 
die Tonhöhe. — Bon den mufilaliichen Inſtrumenten find die Piccolo-Flöte, die Flöte und 
viele Orgelpfeifen offene Lippenpfeifen. . 

3. Die Zungenpfeife (W. Weber 1827). Die Tonerregung gefchicht bei der 252 
Zungenpfeife (Fig. 139 ftellt Die bet Orgeln gebräuchliche Einrihtung dar) durch 
einen intermittirenden Quftftrom, durch Luftſtöße, wie bei der Sirene. Die Unter: 
brechung des Luftſtromes geſchieht aber hier durch ein claftt- Big. 139 
ſches Metaliplättchen, Zunge genannt, das iiber einem nahe- —— 
zu gleichen, ſeitlichen Spalte der Röhre liegt und an dem [N 
einen Ende feft, an dem größten Theile feiner Länge aber 
frei beweglich ift und etwas von den Rändern des Wind- 
fpaltes abſteht. Wird nun durch das Luftrohr r Luft in | 
den Fuß F geblafen, fo ftrömt diefe durch den Spalt in den 
Schallbecher (Anfagrohr) oder die Pfeife R und bringt dort 
eine Verdichtung hervor; da aber in dem Fuße die Luft durch 
fortwährende8 Nachſtrömen noch dichter ift, jo wird Die Zunge 
gegen den Spalt gedruckt, diefer wird gefchloffen und der ein- 
“ dringende Luftftrom unterbrochen; nun kehrt Die Zunge ver- 
möge ihrer Elafticität, aber jedenfalls auch unter dem Ein- 
fluße der Luftmaſſen zurüd, öffnet dadurch den Spalt wieder 
und erlaubt ein erneutes Einftrömen der Luft, einen zweiten 
Luftftoß. So bildet ſich aus periodifchen Luftftößen der Zon | AN 
und ift daher viel ftärker, als wenn die Zunge für fih allen | Sf 3 
oder die Luft im Schallbecher für fih allein Schwingen würde. |; ie >: 
Die Schmwingungszahl wird durch die ver- 
einigte Wirkung der Elafticität und der Di- 
menfionen der Zunge und der Ruftfäule im 
Schallbecher bedingt. Die Zunge wurde für ſich allein 
eine gewiffe Schwingungszahl, einen Eigenton erzeugen, und 
ebenjo wiirde die Luftfäule für fih allein ſchwingend gewiſſe 
Schwingungszahlen, ihrem Grundtone und ihren Obertönen 
entfprechend, ergeben. Stimmt der Eigenton der Zunge mit . 
einem der Eigentöne der Röhre itberein, fo üben die beiden Elemente der Zungen: 
pfeife feinen verändernden Einfluß auf einander aus. Findet aber diefe Ueberein- 
ftinmung nicht ftatt, fo wird der Zungenton erniedrigt, wenn die Junge von dem 
Fuße ber angeblafen wird, dagegen erhöht, wenn fie von dem Fuße her ange: 
faugt wird. Ber dem Anblafen ift die Vertiefung um fo bedeutender, je weniger 
tief der Zungenton unter einem der Eigentöne des Schallbechers Tiegt, und diefe 
ſtärkſte Vertiefung ift am größten, wenn der Zungenton dem Grundtone der Röhre 
nabe fommt; fie beträgt dann nahezu eine Dctave. Liegt der Zungenton dagegen 
dem erften ober zweiten Obertone der Röhre nahe, fo beträgt Die Vertiefung nur 
eine Quarte, bez. eine Terz; noch geringer werden die Vertiefungen, wenn der 
Zungenton einem der höheren Obertöne nahe kommt. Sowie aber der Zungen» 
ton mit einem der Eigentöne der Röhre übereinftimmt, hört Die Vertiefung ſo— 
fort auf und der Zungenton fpringt plögli im feiner richtigen Höhe hervor, cin 
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Sprung, der in dem erften Falle einer Oetave ganz nahe fommt. Doc gilt dies 
Alles nur für Leicht bewegliche Zungen; ſchwere und fteife Zungen erfahren durch 
die ſchwingende Luftſäule des Schallbechers Feine oder nur eine geringe Verände- 
rung der Tonhöhe, dagegen eine ee Berftärfung des Tones. 

Erklärung und Nachweiſe. Wenn Zungenton und Röohrenton übereinſtimmen, fo 
ſchwingt die Zunge auch übereinſtimmend mit den Lufttheilchen der Pfeife; es iſt daher 
ein gegenfeitig verändernber Einfluß unmöglich, die Pfeife tönt ale offene Röhre, fie hat 
an der Zumge unb an dem anderen Ende Bäuche und (bei dem Erklingen des Grund 
tones) in der Mitte einen Knoten. Stimmen aber Zungenton und Röhrenton nicht über- 
ein, fo muß durch die verſchiedene Bewegung von Zunge und Luft in der Gegend bex 

unge Luftverbichtung und Luftverdünnung abwechſeln, ber Knoten muß näher an bie 
unge rüden, bie Beeife wird mehr zu einer gebedten. Beim Anblafen kann die —— 
ch unr voranbewegen in die Röhre as wenn fie fi) in einer Verdünnung befinbet, 
deren Theilchen ebenfalle nach innen Ichwingen, wenn alſo ber Knoten jo zu jagen aufßer- 
halb der Pfeife, im Fuße liegt; Die äußere neu eindringenbe Luft übt dann gegen bie Ver- 
bilnnung einen Drud aus, der bie Zunge voranfchiebt, aber zugleich ihrem Beftreben zu⸗ 
rüdzutehren, ihrer Elafticität- entgegenwirkt und dadurch nad Fl. (29) die Schwingungszeit 
vergrößert. Bei der Rückkehr ber Zunge nad) außen ift fie in einer Verdichtung, die fie 
nad außen treibt, aber wiederum ihre Elaſticität vermindert und daher ebenfalls bie 
Schmwingungszeit vergrößert. So erflärt fich die Vertiefung des Zungentones durch eine 
nicht Übereinflimmende Röhre. Diele Vertiefung ift um jo größer, F ftärler Die abwech⸗ 
jelnden Verdichtungen und Berbünnungen find. Eine leichte Vergleihung ber hier bent- 
baren Fälle läßt aber erkennen, ba biefefben um fo flärfer werben, je näher der Grunbton 
ber Röhre Über dem AZungentone liegt; benn aledann Tann bie —5 faſt auf ihrem ganzen 
Wege gleichmäßig auf bie Luft einwirken, ohne durch Umkehrung der Lufttheilchen eine 
(oegenm tung zu erfahren. Iſt aljo der Zungenton ganz nahe unter dem Röhrentone, fo 
iſt der Wechſel am ftärkften, der in bem Fuße zu denkende Knoten fällt faft in Die Zunge, 
die Pfeife ift an der unge gebedt, fie gibt die tiefere Dctane bes offenen Pfeifentones ; 
diefes ift bie ftärkfte Vertiefung. Wenn ber Zungenton in ——35— Entfernung unterha 
bes Röohrentones liegt, fo wirkt bie ſchwingende Zunge balb auf vorangehende, bald auf 
urückkehrende Lufttheilhen, die Verdichtung nnd ebenio Die Verdünnung werben weniger 
art fein, der in dem Fuße zu denkende Kuoten fällt weiter von ber Zunge weg, ber 
Zungenton wirb weniger vertieft; die Vertiefung ift faft gleich Null, wenn bie Röhre nur 
1/s der zum Cigentone ber Zunge flimmenden offenen Pfeifenlänge hat. Iſt alio ber 
Nöhrenton viel —* als der Zungenton, ſo erfährt der ee nur eine geringe Ver⸗ 
tiefung. Dielen veränberliden Einfluß verichiebener Röhrenlängen auf einen Zungenton 
kann man an einem Waizenhalme zeigen, an dem man einen Heinen, — en 
Streifen bis auf eine Stelle — hat; derſelbe gibt bei allmäligem Abſchneiden 
bes Halſes immer hohere Töne; ebenſo ein grüner Kornhalm, den man an dem einen Ende 
durch einen Drud geipalten und dadurch mit einer Doppelzunge verliehen bat. 

ft der Zungenton höher als der Grundton der Röhre, jo hebt Die Junge bei ihrer 
Rückkehr einen Theil ber erzeugten Berbichtung wieber auf; daher wird antänglich bie 
Vertiefung nur gering fein; fie wird aber um te größer, je höher fih der Zungenton er- 
bebt, weil eben durch die Aufhebung ber Verdichtung die Elafticität Der Zunge geſchwächt 
wird; boch geht fie nicht wieder bis zu einer Octave, fonbern nur bis zu einer Quarte; 
wenn ber Zungenton doppelt jo hoch ala ber Grundton ber Röhre — iſt, fo ftimmt 
er mit bem erften Obertone berjelben überein und ſpringt daher plöglid wieder in feiner 
vollen Höhe hervor. In ähnlicher Weiſe erflären fich Die Übrigen Erſcheinungen der Zungen- 
pfeife, befonbers die umgefehrten Borgänge beim Anfaugen. 

Da biernach die Zungenpfeifen al8 mehr oder minder an der Zungenfielle gebedte 
Pfeifen anzufehen find, jo geben fie viel tiefere Töne als offene Pfeifen von gleicher Länge; 
von biefer vertiefenden Wirkung der Zunge anf Pfeifen macht man Anwendung bei den 
Orgeln; das Polaunen- und das Zrompetenregifter ber Orgel geben 32-, 16- und Sflßige 
Töne, ohne Pfeifen von diefen Längen zu zehnen; indefjen finb fie doch länger als bie 
Hälften dieſer Maße; denn erftens ifl Die Dedung an dem Zungenenbe nicht vollſtändig, 
und zweitens läßt man biefe Pfeifen an bem offenen Ende ſich Tegelförmig erweitern, um 
den Ton ftärker und voller zu machen unb den dumpfen Ton ber Gedackten zu vermeiben; 
durch eine ſolche Ermeiterung aber wird die Dedung noch unvollftändiger, die Pfeifen 
nähern ſich etwas ben offenen und müſſen daher etwas länger als bie Gedadten fein. 
Dieler Unterſchied tritt auch bei der Klarinette einerjeitd und der Obo& und dem Fagott 
anbererjeit8 hervor. Alle find wie bie Kinbertrompete Zungenpfeifen; bie Clarinette ver⸗ 
bält fi wegen ber gleichen Weite des Rohres ganz mie eine gebedte Pfeife, fie klingt 
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eine Oetave tiefer wie die Flöte und gibt nur ungeradzahlige Obertöne; Oboe und Fagott 
fommen aber wegen ihrer coniihen Erweiterung ben offenen Pfeifen nahe. Die Clarinette 
bat eine einfache Zunge aus — Rohr geſchnitten, bie feſt auf ben Schnabel ge- 
bunden wirb und beim Blafen die Munböffnung faft ſchließt; Oboe und Fagott haben 
Doppelzungen, wie das Kornpfeifchen und die Weidenſchalmei; Die Zunge ber letzteren ift 
eine am Ende gelpaltene Weidenrindenröhre ; bielelbe wird au einem aus Weidenrinde ge- 
wunbenen Horne befeftigt, das alsdann ſtark fchallende Töne gibt und das Urbild der 
Schalmei, der OboE und des Fagotts if. Auch die Bledinftrumente, wie Horn, Trom- 
pete, Poſaune, Bombarbon, Opbicleide u. |. w. find Zungenpfeilen, ohne Zungen zu bes 
Iigen; biefe werben durch bie Lippen bes Bläjers erfegt, Die feſt zuſammen und an pas 
ndftüd gepreßt und durch einen aus dem jhmalen Lippenipalte bringenben allen 
in Schwingungen verſetzt werben, wie ein Zuſchauer deutlich jehen kann, wenn bas Dlunb- 
ſtück aus ſtallglas beſteht; in ähnlicher Weife erklärt ſich auch das Pfeifen mit Lippe, 
zu e md Bien. — Wenn bei eigentlichen Zungenpfeifen die Zunge breiter ift als ber 
indipalt, jo ſchlägt eine ſolche aufichlagende Zunge auf die Raͤnder deſſelben und gibt 
dem Tone einen jchnarrenden Beillang, wie in den Schnarrwerlen der Orgel; ift aber die 
Zunge Meiner als der Windipalt, alſo durchſchlagend oder einjchlagend, fo —* der ſchnar⸗ 
rende Klang weg; der Ton weich und voll, wie in dem Regiſter vox humana der 
Orgel. — Wenn eine Zunge ſehr weit ausgreift, jo folgt fle dem Geſetze des Iſochronis⸗ 
mus (225.) nicht mehr genau, wie das Pendel bei großen Schwingungen; bie Schwing- 
ungen werben Dann etwas langjamer, An vielen Mißftande leiden befonbers biejenigen 
Inſtrumente, die nur Zungen ohne Pfeifen enthalten, wie die Mund» und die Ziehharmo- 
nica, das Harmonium, das Accorbeon, das Aeolodicon, die Physharmonica u. bergi., Die 
alle bei ſtarkem Anblajen tiefer klingen. Da bie longitudinalen Schwingungen ber Luft 
erabe im Gegentbeile durch flärleres Anblajen beichleunigt werben, fo tritt jener Uebel 
Rand bei Zungenpfeifen meniger hervor; ja er läßt fih jegar durch eine paſſende Wahl 
ber Dimenfionen ganz aufheben; Webers compenfirte Zungenpfeife (1827). 

Ein Zungentnfirument ift auch das Stimmorgan (Iohannes Müller 1837) ber 
Menſchen und vieler Thiere; die Lunge bilbet ben — die Luftröhre das Windrohr, 
der Kehlkopf den Fuß. deſſen oberſter Theil die Zunge enthält, der Rachen und der Mund 
ben Schallbecher. Der Kehltopf beſteht aus dem oberften, ftärkften Ringe ber Luftröhre, 
Ringknorpel genannt, aus dem Schildknorpel (Adamsapfel) und den zwei Gießkannen⸗ 
Inorpeln, welche durch mehrere Muskeln g vericgiebenen Bewegungen befähigt find. Die 
Schleimhaut ber Tuftröhre gebt in dem Kehlkopfe in ein ſehr elafliiches Gewebe über, Das 
von ber Borberlante des Schildknorpels in zwei halbkreisförmigen Abtheilungen, die man 
Stimmbänder nennt, fi nach hinten zu ben Gießkannenknorpeln zieht. Bei gewöhnlichen 
Athmen liegen dieſe beiden Hänte ihiar über einander und jchließen ben Anl. io 
daß das Athmen durch eine Schmale Kortjegung dieſes Zwiſchenraumes zwiſchen ben zwei 
Giehlannenfnorpeln, durch die fogenannte Athemrige geſchieht. Bei ber Tonbildung ba- 
gegen fchließt fih die Athemrite, die Stimmbänber werben firaff geipannt, unb ihre Rän- 

er liegen faft an einander, jo baß nur ein feiner, gerader Spalt, bie ee übrig 
bleibt; durch dieſe dringt nun ein Luftfirom und — bie Stimmbänder in Schwing- 
angen, bie ſich auf bie Luftiäule in ber Rachen- und Mundhöhle Übertragen. Die Ton- 
böbe bangt ab von ber nun und der Länge ber Stimmbänber, fowie von ber Länge 
der witiöhsingenben Ränder der Übrigen Theile und ber Stärke des Luftftromes, aber nicht 
von ber Weite der Stimmrite, welche nur das leichtere Anfprechen der Töne bedingt. 
Bei Männern haben die Stimmbänber eine Ränge von 18mm, bei Grauen nur von 12mm; 
für tiefere Töne werben fogar die Ränder des Kehldeckels in Anipruch genommen, bei fehr 
hoben ſchwingen nur bie geraden Ränder ver Stimmbänber. 


Singende Flammen oder die chefnifche Harmonica (Higgins 1777; Chlabni 
1800). Wird über die Flamme irgend eines Gafes oder Dampfes eine Röhre 
gehalten, fo daß die Flamme im Inneren der Röhre brennt, fo entfteht cın Ton, 
den man die hemifche Harmonica nennt; am leichteften ſprechen Röhren über Waffer- 
ftoff- oder Leuchtgasflammen an. Die Höhe des Tones folgt ganz dem Ge- 
fege für offene Pfeifen; fie tft alfo umgekehrt proportional der Länge der 
Röhre, aber unabhängig von der Weite und dem Stoffe derfelben; 
einen geringen Einfluß üben die Temperatur und die Größe der Flamme und 
andere Umftände. Außer dem Grundtone der betreffenden Röhre kann die Flamme 
auch noch die höheren Obertönc derfelben geben, wenn man die Flamme immer 
mehr verkürzt, Tynball erhielt von einer Röhre die vier erften Obertöne. Eine 


253 


266 Die Lehre vom Schalle oder die Aluftik. 


noch eben fchmeigende Flamme hüpft und fingt, wenn ein Ton angegeben wird, 
ber faft im Einflange mit dem Röhrentone ift; cine fingende Flamme büpft, ver: 
liſcht und ſchweigt, wenn ein Ton erregt wird, der nicht ganz mit dem Flammen: 
tone im Einklang ift (Verſuche von Graf Schaffgotih (1857) und von Tyndall 
(1857). Das Geboren der Flamme im Singen und Schweigen ift am voll: 
fommenften, wenn fich diefelbe ein wenig entfernt von dem „beten“ Orte, d. i. 
von der Stelle befindet, an der fte am flärkften fingt; das Auslöfchen gelingt um 
fo beffer, je Heiner das Flämmchen ift, und je näher und ftärker der äußere Ton 
erflingt. Verwandt find Die jenfitiven und fenfiblen Flammen, d. h. 
ſolche freie Flammen, welche durch hohen Drud im ausftrömenden Gafe im Fladern 
oder dem Fladern nahe find; folde Flammen verkürzen oder verlängern fi, wenn 
ein Ton erflingt, ändern ihre Geftalt, erhalten oder verlieren Zaden, und ge 
rathen in heftige Zudungen ; auch ausftrömende Rauchſäulen und lüffigfeitsftraßfen 
zeigen diefe Erfheinungen. 


Um dieſe intereffanten Erjcheinungen erklären zu können. bat man nad) dem Vor⸗ 

ange Wheatftones (1334) optiſche Analyien der fingenden Flammen vorgenommen. Man 
ham nämlich wegen bes hr der fingenden Flammen anf den Gedanken, diefelben feien 
discontinuirlich; man dachte fi), Der durch Die Wärme beichleunigte Luftfirom in der Röhre 
verlöſche die Flamme, milche ſich aber in dem folgenden Moment mit dem ausftrömenben 
Gaſe und erzeuge fo ein leicht entziindliches Knallgas, zu befien an die 
noch vorhandene Hitze ausreiche, und fo eine ganz Heine Erplofion bervorrufe; es follte 
alio der Ton pur — Erplofionen oder Luftſtöße feine Erklärung finden und die 
fingende Flamme ſollte jeden Augenblid verlöichen und ueu wieber aufglüben. Daß wir 
bei gewöhnlichen Zuſchauen von dem Berldichen nichts merken, erllärte man aus der Dauer 
des Tichteindrudes auf unſere Netzhaut, welche Dauer über bie furze dunkle Zwiſchenzeit 
binüberreiche. In dieſer Anfiht wurde man buch die optiihe Analyje der fingenden 
— beſtärkt, bei welchen man darauf ausgeht, das Augenbild der Flamme jeden 
oment auf eine andere Stelle der Netzhaut zu bringen. Dies kann ſchon dadurch ge⸗ 
ſchehen, daß man während des Betrachtens der Flamme mit bloſem Auge oder durch einen 
Dpernguder den Kopf verſchiebt oder die Flamme ſelbſt raſch zur Seite bewegt. Am deut⸗ 
lichften geichieht es durch einen Spiegel, der fchief an einer Walze ſitzt und mit dieſer ro» 
tirt; in einem foldden Spiegel muß bas Bild der Flamme jeben Augenblid eine etwas 
anbere Stellung einnehmen, weil ber Spiegel ja felbft jeden Augenblid feine Richtung 
verändert; und da die Veränderung kreisförmig geſchieht, jo müſſen auch bie unendlich 
vielen Spiegelbilber der Flamme in einem Kreile ftehen. Ift bie Flamme ununterbrochen, 
jo muß — an jeder Stelle dieſes Kreiſes ein Flammenbild ſtehen und alle dieſe Flam⸗ 
menbilder müſſen zuſammen einen feurigen, ununterbrochenen Kreis bilden, weil die Ein⸗ 
drücke der erſten Bilder noch im Auge haften, wenn die der letzten Bilder im Kreiſe ſchon 
hervorgerufen ſind. Iſt aber die Flamme discontinuirlich, in ſehr raſchem Wechſel bald 
verloſchen, bald neu entzündet, fo können nicht an allen Stellen des Bildkreiſes Flammen⸗ 
bilder ftehen; ber feurige Kreis ift nicht zulammenhängend, ſondern befteht aus bentlid) 
Brennen Funken. Einen ſolchen Kreis fewriger Perlen fiehbt man aber, wenn fidh in bem 
eichriebenen, gedrehten Spiegel eine fingenbe Flamme fpiegelt; folglich ift Diele Flamme 
discontinuirlich, fle verliſcht jeden Augenblick, um fofort wieder aufzuglüben. Dieſe optiiche 
Analyfe der fingenden Flammen Spricht folglich fehr für die Erklärung des Tones durch 
Heine Erplofionen ; auch tft Diefe Anficht am meiften verbreitet und wird von bem großen 
Namen Faraday getragen. Indeſſen ift nach berielben nicht erkllärlich, daß die Zeit zwiſchen 
zwei Erplofionen, wie es nad der Wellentbeorie fein muß, fich jo genau an die Zeit für 
eine Longitudinalwelle der Luftſäule in der Glasröhre anſchmiegt. Aus biefem und anderen 
Gründen gibt es nod mehrere Erklärungsweiſen. So meint Tyndall, daß durch bie 
Reibung des Luftfiromes an der Klamme (fiehe 254.) ein Gejchwirre von Bewegungen 
entftehe, von bemen leicht eine ben für bie Röhre paſſenden Rythmus befigen und daher 
die Luftläule in ſtehende Wellen verfegen könne, welche alsdann auf bie Flamme in äbn⸗ 
licher Weiſe zurückwirken dürften, wie bie Wellen in einer Qungenpfeife auf die Zunge. 
Schrötter fieht die Urjache des Tones in einem von ihm beobachteten Zurüdichlagen und 
Wieberauffteigen ber Flamme, was durch wechlelnde Verdünnung und Verdichtung bes 
Sasftromes hervorgerufen werde; Grailih und Weiß (1559) fehen die Stoffänberungen, 
bie burch die Verbrennung entfteben, als die Urfache von Unruhen um die Flamme herum 
an, welche die Schwingungen anregen könnten. Sondhauß (1360) fucht die Oscillationen 
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ſchon in dem Ausflußrohre, welche durch Stöße die Luft in dem — in Schwing⸗ 
ungen verſetzen müßten. A Zerguem (1868) bringt ber Luftfirom Aenderungen an ber 
Slamme hervor, bie ein ung ge Einftrömen der Luft zur Folge haben; dadurch 
entfländen Schwingungen, die an dem Ende der Röhre reflectirt würben und mit neuen zu 
fiehenden Wellen interferiren müßten; dieſe ſtehenden Wellen brächten dann auch das Fladern 
ber Flamme hervor. Es find alſo über diefen Gegenſtand die Acten noch nicht gefchlofien, 

Sntereflonte Erſcheinungen treten beim Zuſammenwirken zweier Flammen in einer 
Röhre auf. Läßt man eine Flamme gegen Die andere reiben, jo können verſchiedene mu⸗ 
fitalifche Töne entftehen, von denen einzelne einer Trompete, andere benen einer Lerche 
gleichen (Tyndall 1869). In manchen Fällen, regen bie Flammen einander an. Mauri- 
tins (1873) brachte in eine Röhre 2 Flammen, von denen bie eine von oben herab brannte; 
dieſelbe gerieth in die höchfte Unruhe, wenn die ameite von unten genähert und einge 
Ihoben wurde; fie gab abwechſelnd bie Obertöne, bis fie auf dem Grunbtone gleichzeitig 
mit ber unteren tönend zur Ruhe kam. Dieſes gegemjeitige Anregen beider Flammen 
es ſelbſt ftatt, wenn keine von beiden für fich durch irgend ein Mittel zum Tönen zu 

ringen if. Kaftner (1873) beobachtete, dafs zwei neben einander in einer Röhre brennende 

und tönende Flammen fchweigen, wenn man fie einander bis zur Berührung nähert; er 
gründete darauf ein Inſtrument, Pyrophon genannt, in welchem beim ieberbrilden 
einer Zafte irgend eined von den zahlreihen ARöhrenflammenpaaren getrennt und dadurch 
Kin — ia wird; ber Klang bes Imftrumentes ſoll dem der Menichenftimme 
ehr ähnlich fern. 

Barry (1972) bat eine Einrichtung zur leichten Bildung jenfibler Flammen ange- 
geben; über einen Ring, welcher etwa 4’' oberhalb eines Spedfteinbrenners angebracht 
iſt, wird ein feines Drahtn gedogen und das Gas Über demſelben entzündet. Diele 
etwa hohe Flamme ift nicht blos höchſt jenfibel, fonbern kann auch nach Geyer leicht 
fingend und ſchweigend gemacht werben. Beſonders empfindlich ift fle, wenn man auf bas 
Drahtne eine mäßig weite Röhre Teicht Über die Flamme ſetzt. Hebt man bas Net mit 
der Röhre, jo verkleinert und verbuntelt fich die Flamme, fängt aber an, mit gleichmäßigen, 
fantem Zone zu fingen. Gebt man mit bem Nete wieber jo weit herab, daß bie Flamme 
eben jchweigt, To fängt fie bei jedem Geräufche an zu fingen, hört aber auch mit biefem 
auf. Rüdt man bie fingende Flamme etwas zur Seite, bie fie die Röhrenwand beräßrt, 
jo wirb der Ton etwas tiefer, ſchweigt aber bei jebem fremben Geräuſche, und klingt 
fort, wenn biefe verfiummen. Diele Berfuche zeigen unverfennbar einen Zufanrmenhang 
zwiſchen fingenden und jenfiblen Flammen. 
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Werden glatte Glas⸗, Holz, ober Metallftäbe mit einem feuchten oder beharzten Rappen 
in kreisförmigen Bahnen gerieben, fo entfieht ein Ton, befien Schwingungszahl 0,6 von 
berjenigen bed Longitubinaltones beträgt, ber alſo etwa eine Sexte tiefer ift als bieler. — 
2. Reibungstöne. Die Reibung befteht in dem Stoßen ber Hervorragungen ober auch 
ber Theilden eine® Körpers gegen bie hervorragenden Theilden eines anderen Körpers, 
an welchem ber erfte ſehr nahe worbeigeht; meiftens find bie — — ungleich, 
folglich find auch die Stöße verfchieden und es entfteht ein Geſchwirre von Bewegungen, 
die das Reibungsgeräuſch bilden; baffelbe wirb nur dann zu einem erfennbaren Tone, 
wenn ber eine Körper durch bie Elafticität des anderen in regelmäßigen Pauſen zurüd- 
eworfen wirb und nad jeder Pauſe einen gleigmaßigen Stoß auf denſelben ausübt; 

igen dieſe Stöße nicht ſehr ſchnell, wie z. B. wenn ein Stüd Kreide unter ſtumpfem 
Winkel bei nicht allguftartem Drude auf einer Tafel vorangeftoßen wird, mobei bie ein- 
einen Stöße durch eine punktirte weiße Linie zu erkennen find, jo entftebt fein Ton; er- 
olgen aber bei flärterem Drude die Stöße fehr jchnell, fo entfteht der befannte, ſchrille 
Ton, deſſen Figurenbild, die Kreidelinte, leicht als aus jchmalen Streifen zuſammengeſetzt 
erfannt werben kaun. In derfelben Weiſe entfteben Zöne, wenn man mit befeuchtetem 
Finger fett Über eine Fenfterfcheibe fährt, oder mit — Kork Über eine Gläsſcheibes 
ober mit einem Nagel, einem Meſſer über eine harte Platte, ober mit einem Diamant 
über eine GBlastafel; in den legten Fällen graben bie Töne ihr Bild in Form von Linien 
in die Platte ein, welche aus feinen Rillen zuſammengeſetzt find, wie Kraß und Lanbois 
(1873) durch mitroflopiiche Unterſuchungen gefunden haben; die Zahl der Rillen läßt auch 
bie Schwingungszahlen diefer Schrilltöne erfennen. Diefelben Schrilltöne treten auch 
ein bei Bewegungen in ungeölten Majchinen, Pumpen, Thlren, beim Bremjen von Bahn- 
zügen. Allein auch das Gejchwirre des Neibungsgeräufches enthält jebenfall® einzelne be- 
flimmte Töne, die man 3.8. beim Fahren in einem Bahnzuge mir einiger Aufmerfiamtfeit 
ober mit bewaffnetem Obre bören fan; im letzten Kalle Abt man jelbft im Tagesge⸗ 
räufche Töne. Kine Flintenkugel erzengt durch Reibung an ber Luft, ber Winb durch 
Reibung an ven Bäumen, ein raſch bewegtes Licht durch Reibung an ber Luft Töne, ein 
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Luftſtrom duch Reibung an bem fcharfen Rande eines Meflers, an den Kanten eines 
ſchmalen Spaltes, an der Mündung eines Schlüffels ober an ber Lippe einer Pfeife einen 
Zon oder ein Tongeſchwirre. Enthält Das Tongeſchwirre den Ton einer ganz nahen 
Röhre, fo muß diefelbe tönen, weil jener Ton die Luftläule der Röhre in ftehende Schwing» 
ungen verſetzt; ein anberer Zon kann dies nicht wollbringen, weil Die von bemfelben er- 
zeugte Berbichtung bei ihrer Rückkehr durch eine Verdünnung aufgehoben wird. In biefer 
Weiſe erklärt Tyndall die Tonbildung in Xippenpfeifen und in der chemiſchen Harmonica. 
Die Frankfurter Gitterbrücke tönt, wenn in ihrer Nähe geſchoſſen wird; Teiegraphendrähte 
tönen durch leichten Wind, wie bie Aeol sharfe; dieſe befteht aus einem Reſonanzboden, 
über welchen mit gleicher, ſchwacher Spannung 6—10 gleiche Saiten gezogen find; werben 
biefelben vom Winde getroffen, fo entftehen durch bie Schwingungen ber Saiten im Ganzen 
ober in gleichen Theilen Grumbtöne und harmoniſche Obertöne, bie ſich zu weichen Accorben 
verbinden. — 3. Töne von Flüffigleiten. Die Sirene tönt auh im Waffer; 
Cagniard⸗Latour brachte Flüffigkeitfäulen, die in Glasröhren eingeſchloſſen waren, babur 
— Tönen, daß er die Glasröhren longitudinal rieb. Werthheim blies eine im Waſſer 
iegende offene Labialpfeife mit Waſſer an und erhielt neben dem Grundtone die 5 erften 
harmoniſchen Obertöne; die Schwingungszahl des Grundbtones entſprach der Formel 
n=c:2i, worin aber c nicht gleidh ber vollen Yortpflanzungsgeihwindigleit bes Schalles 
im Waffer — 1424m ift, jondern nur — 1424 . Y %s. Diele erringerung erflärt Wertheim 
baraus, daß Durch einen Drud auf eine Flüffigfeitfäule, wie auf einen Stab, eine Vo» 
Iumenveränderung und daburd eine Aenberung der Dichtigfeit ftattfinde; bierburch ändere 
fih auch e nah der Formel, c—= y (e:d), welche Veränderung nad) Werthbeims Berfuchen 
buch Multiplication mit Y?/s außgebrüdt wirb. Aus ber Kormel für n folgt demgemäß, 
Fr der Grundton der Waflerpfeife 3mal ſoviel Schwingungen macht als derjenige einer 
Luftpfeife von ee Länge. Es wurde ſchon (249.) angegeben, daß Helmbolg dieſe Er- 
Märung von Wertheim bereitet und daß Kundt die Helmholtz'ſche Erklärung beftätigt. 
Das entgegengejeste Verhalten zeigen bie Ausflußtöne von Savart und Sondhauß. Der 
erftere bemerkte eigenthülmliche, weiche Töne beim Ausfließen von Wafler aus kurzen An- 
jatröhrchen von gefüllten Gefäßen und fand bie Schwingungszabl der Wurzel ans ber 
Drudhöbe und umgekehrt ber Länge der Röhrchen proportional. Aehnliches fand Sond⸗ 
hauß, als er Wafler oder Luft durch eine Deffnung in einer dünnen Wand ftrömen und 
den Strahl in einiger — durch eine congruente Oeffnung gehen ließ; die Waſſer⸗ 
und Luftfirahlen geriethen dann dur Reibung an ben Oeffnungen in Shreingung; nr 
jeigten fi bier die Waflertöne tiefer und ſchwächer als die Aufttöne. — 4. Töne dur 
irme. Trevelyans Wadler, ftebe 237. Ein glühendes Drahtnetz in einer et 
bringt biejelbe zum Tönen. Wird eine fehr enge mit einer Kugel enbigende Glasröhre 
erhitzt, jo entfteht ein Ton, weil bie fich ausdehnende Luft nicht Leicht entweichen kann 
unb fih daher an ber adhärirenden Luft reibt. Die dur Erwärmen von Fläffigleiten 
auffteigenden Luftbläschen erzeugen einen Ton. Memnons Säule (?). — 5. Eleltro- 
magnetiihe Töne Wird um einen Stab von weichem Eiſen ein Drabt in vielfachen 
Windungen geleitet, jo entflebt in dem Stabe ber — wenn in dem Drahte 
ein elektriſcher Strom geſchloſſen oder geöffnet wird. Auch in Röhren von Eiſenblech, die 
um den Draht gelegt find, entſtehen Töne; Röhren von anderen Metallen tönen, wenn 
Fig. 140 biefelben der Länge nad einen Schnitt haben, deſſen 
8. ö Ränder fih berühren. — 6. Der Brummfreifelton 
r entftebt dadurch, daß Die Luft in dem Kreifel mit dem⸗ 
I EN felben rotirt und vermöge ihrer Eentrifugalfraft an ber 
NA) NN, Seite der Oeffnung, nad welcher fie ftrömt, austritt, 
6 en daß aber Dann an ber anderen Seite Luft einftrömt, 
\ (7 die das Luftoolımen anbläfl. Der Ton ift um fo tiefer, 
—ER je größer das Luftuolumen, je Heiner die Deffnung und 
je dicker (beim Holzkreifel) die Wand if. Der Brumm⸗ 
ton der Bentilatoren und der Dampfausblajerohre. — 
. Der Dampfpfeifenton. Wirb ber Dampf 
mittels des Hahnes a (Fig. 140) in den Kebltngelzemn 
b gelaffen, fo firömt er durch den ſchmalen ringförmigen 
\ Spalt zwiſchen dem Rande c ber Hohlkugel und dem 
Rande d einer kreisförmigen, dieſe halbe Hohlkugel faft 
— zudeckenden Scheibe aus und trifft dann auf die ſcharfe 
Schneide der Glode g; die hierburch ergengten Schwingungen ber Ölode geben ben durch⸗ 
dringenben ſchrillen Ton. — 8. Infectentöne. Nur wenige Infecten haben Stimmen: 
bie Mailäfer haben in ihrem Tracheenverſchluß eine Junge, die Immen und liegen ein 
Häutchen, die Cycaden in einer Bauchtrommel zwei then, welche durch Luftfiröme zum 
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Tönen kommen. Oefter finden ſich Tonerzeugung durch Reibung: das Heimchen reibt feine 
Dedflügel an einander, die Feldheuſchrecke reibt ihre gezahnten Hinterſchenkel über eine Leifte 
ber Flügeldede, die Bockkäfer reiben die innere Randlante der Vorberbruft, indem fie fich 
fortwährend büden, über einen Fortſatz ber Mittelbruft; die geriebene Stelle enthält nach 
Kraß und Landois (1873) Nillen, wodurch fi) bie Entſtehung biefer Schrilltöne erflärt. 
Die Zahl der Rillen auf einer — Strecke und der Reibungsftriche auf denſelben 
läßt die Schwingungszahl berechnen; ſo enthält der Ton des männlichen Moſchusbocks 
2141 Schw. Fliegen, Mücken, Bienen u. U. erzeugen auch einen Flugton 
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Unter dem Mittönen verftcht man die Erfcheinung, daß ein tönender Körper einen 
rubenden zum felbftändigen Zönen anregen kann. Wie ſich nämlich die Schall- 
ſchwingungen eined Körpers auf die ihm umgebende Luft Übertragen, fo theilen 
fie fih aud anderen Körpern mit, die mit dem tönenden Körper in Verbindung 
fiehen, und fo theilt auch die ſchwingende Luft ihre Tonbewegung den Körpern 
mit, welche fie berührt. Sind folhe Körper begrenzt, jo können die an den Grenzen 
reflectirten Wellen mit neu voranfchreitenden zu ftehenden Wellen interferiren, wo— 
durch jelbftändiges Tönen entfteht. Dies kann fowohl durch einen einzelnen Ton 
wie auch durch ein Tongemiſch ftattfinden. Ein Tongemiſch fann einen 
Körper nur Dann zum Mittönen bewegen, wenn einer der Theil— 
töne des Tongemifhes in feiner Zonhöhe oder Schmwingung$- 
dauer übereinftimmt mit einem der Töne, die der Körper bei 
jelbftändigem Tönen vermöge feiner Dimenfionen und feiner 
Elafticität entwideln fann. 

Beweis. Wenn die Schallihiwingungen eines Theildhens, Die bekanntlich wiel Ben 
unb maſſiger als die Licht- und Wärmeichwingungen find, nicht in einem anderen Theil⸗ 
hen Schwingungen von gleiher Dauer hervorrufen können, jo kann überhaupt feine Zon- 
Übertragung ftattfinden, die Bewegung wird dann wohl meift in Wärme verwandelt. 
Denn würde daS zweite Theilchen —* als das erſte ſchwingen, ſo wäre es ſchon auf 
dem Rückwege, wenn das erſte Theichen noch vorangeht, und durch Aufeinanderſtoßen der 
Theilchen wuürde bie große Schallſchwingung in kleinſte Erzitterungen verwandelt; wäre 
die Bewegung des zweiten Theilchens bie langſamere, jo wäre daſſelbe noch auf dem Rück- 
wege, wenn das erfte ſchon wieder vorangebt, und ber Erfolg wäre derſelbe Stimmen 
aber bie Perioden beider Theilchen überein, jo kann das erfte bei jeber Schwingung in 
leihem Sinne auf das zweite wirken und demſelben allmälig eine ftarle Bewegung ver⸗ 
eiben; jo können ——— feſte Körper zum Tönen bringen und Aetherſchwing⸗ 
ungen wägbare Körper erwärmen. Iſt num ein Theilchen eines Körpers durch Ton⸗ 
ſchwingungen in gleiche Schwingungen —— jo müſſen dieſelben befanntermaßen fort⸗ 
ſchreitende Wellen erzeugen, welche an den Grenzen des Körpers reflectirt werden. Dieſe 
reflectirten Wellen können aber mit neu fortſchreitenden Wellen nur dann zu tönenden, 
d. i. ſtehenden Wellen interferiren, wenn ihre Längen in einfachen Berhältnifie ſtehen zu 
dem Wege, den fie von einer Grenze des Körpers bis zur anderen zu burdlaufen haben; 
denn nur dann find die Ausgangspunfte ber reflectirten Wellen um I, 2, 3... Wellen- 
längen von ben Anfangspunften ber birecten Wellen entfernt, nur dann können aljo (nach 
227.) ftebende Wellen entſtehen. Ganz biefelben Berhältuifie file Die ganz gleihen Schwing- 
ungen finden auch bei bem tonerregenben Körper ftatt; folglich müſſen die beiden Körper 
in Bezug auf den zu übertragenden Ton gleihgeflimmt fein. Indeſſen ift es hierbei nicht 
notbwendig, daß der erregende Körper nur ben einen Ton enthalte; vielmehr kann bie 
Schwingungsbewegung beffeiben eine mannichfach combinirte fein; denn nah Fouriers 
Geſetz (228.) zerlegt fich eine ſolche zuſammengeſetzte Bewegung immer in ihre elementaren 
Theilbewegungen, und zwar dann, wenn fie auf Körper trifft, bie nur dieſe Theilbemeg- 
ungen ausführen können. Hieraus folgt: irgend ein Xheilton eines Tongemiſches regt 
einen Körper nur zum Mittönen an, wenn berfelbe mit irgend einem Eigentone, ſei es 
Grund⸗, Ober- ober Nebentone des Körpers übereinftimmt. 

Nachweiſe. Hat man zwei ganz gleiche Stimmgabeln auf hohlen, offenen Holz- 
käſtchen befeftigt und fireicht Die eine an, fo tönt Die andere mit, ſelbſt wenn fiein größerer 
Entfernung ſteht; macht man aber durch Auffleben eines Stückchens Wachs auf eine Gabel 
biefelbe ein wenig tiefer, fo findet Das Mittönen nicht mehr ſtatt. — Singt man gegen 
ein Klavier oder ein anderes Saiteninfirument einen auf demſelben mögliden Ton, fo 
klingt derſelbe lebhaft in dem Iuftrumente nad; daß derſelbe von ber betreffenden Saite 
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ausgeht, kann man leicht Durch Heiterchen fehen oder an bem Erlöfchen des Tones bei der 
Berührung der Saite bemerken. — Hat man auf dem Monochord zwei gleich geftimmte 
Saiten, jo fpringen Reiter von der einen, wenn bie anbere tönt, was bei Ungleichheit ber 
Stimmung nicht fattfinbet; läßt man mittel® bes Steges mur einen Oberton ber erften 
Saite erklingen, jo Ipringen bie Reiter von ber zweiten Saite wohl an den Bäuchen, aber 
nicht an den Knoten herab. — Auch Pfeifen, Gloden, Gläſer klingen träftigen Stimmen 
nad; eine bejonders Traftwolle Stimme vermag Gläſer entzwei zu fchreien. Die hohen 
Töne ber Streiinftrumente bringen Sobfidfioft zur Erplofion. — Beſonders lehrreich ift 
per Berſuch mit Stimmgabel und Eylinber in 250. — Bringt man nad Planeth (1871) 
eine ſchwingende Stimmgabel in die Nähe einer Lichtffamme, jo wirb durch das Mittönen 
berjelben der Ton der Gabel bedeutend verftärkt, am meiften, wenn bie Flamme zwiſchen 
bie Sabelzinfen gebracht wird. — Iſt in einem Tongemiſche ein Ton ne jo ſchwach und 
daburh dem Ohre unmerkbar, jo erklingt berjelbe ftark, wenn das Tongemiſch auf eine 
für jenen Ton abgeftimmte Luftſäule oder ein anderes Luftoolumen trifft, das Direct auf 
das Ohr wirken kann. Hierauf beruhen die wichtigen Refonatoren von Helmbolß; fie 
beftehen aus Glas⸗ oder Meffingkugeln, die einen fenelfdrmigen Anja von der Korm ber 
Mündung des —— tragen, ſowie dieſem gegenüber eine größere Oeffnung. Steckt 
man einen ſolchen auf einen den Zon abgeflimmten Rejonator ins Ohr, jo hört man 
den Ton bäufig im Tagesgeräuſche; ift er aber, wenn auch noch fo ſchwach, in einem 
erregten Tongemilche enthalten, fo ſchmettert er heftig ins Ohr, während er bemfelben vor⸗ 
ber vielleicht unvernehmbar war. Kräftiger wirken bie conifchen Refonatoren von Appunn. 

Die Nefonanz (Gebrüder Weber 1825). Unter Reſonanz verftcht man bie 
Anwendung des Mitſchwingens zur Berftärkung ſchwacher Töne. Töne Klingen 
ſchwach, wenn der Tonerreger Heine Oberfläden hat, alfo auch nur eine geringe 
Luftmenge in Bewegung zu fegen vermag, und wenn der Ton aus dem Toner- 
veger in ein ganz anderes Medium übergehen muß, mobet dic Bewegung an Stärfe 
voefentlich verliert. So Klingt cine Stimmgabel für fi allein angefchlagen fehr 
ſchwach; Saiten an Bleiflögen befeftigt geben kaum börbare Töne; dagegen die 
Blasinftrumente, in melden eine große Luftjäule den Ton bildet, haben an ſich 
einen ftarten Klang. Um nun in jenen Fällen den Ton zu verftärken, verbindet man 
die Tonerreger mit größeren, trodenen elaſtiſchen Holztafeln, oder auch mit Holz- 
faften, die eine größere Luftmenge einfchliegen; e8 gehen alddann die Schwing: 
ungen des Tonerregers auf die Holztafeln über, diefelben ſchwingen mit ober re- 
foniren, und fegen wegen ihrer größeren Oberfläche eine größere Luftmenge in Be- 
wegung, woburd der Ton bebeutend verftärkt wird. Man nennt diefe Holztafeln 
den Refonanzboden; bei der Refonanz von Holzkaften, die man ebenfall8 Rejonanz: 
böden nennt, wirkt zur Verftärkung des Tones auch weſentlich das eingejchlofjene 
Luftoolumen mit, da dafjelbe durch ſämmtliche umliegenden Wände in Schwing 
ungen verfegt wird und diefelben leicht an die äußere Luft übertragen kann. Durch 
das Mitihwingen wird nad der goldenen Kegel der Mechanik zwar die Dauer 
des Tönens verkürzt, Die Höhe aber bleibt (nach 225 ) unverändert; fonft wäre 


auch die Anwendung deflelben zur Refonanz unmöglich. 
Die Refonanz ift ſehr nahe verwandt mit dem Mittönen, aber nicht mit bemfelben 
identifch, dies gebt ſchon daraus hervor, daß Refonanzböpen in demfelben Moment ſchwei⸗ 
en, in welchem ber Tonerreger verftummt, während ber mittönende Körper in dieſem 
alle forttönt. Auch liegt darin ein Unterfchied, daß ein Reſonanzboden für alle Töne 
refonirt, während der mittönende Körper für feine Töne ablolut genau geſtimmt fein muß 
und nur dieſe refonirt; inbeflen ift bet Platten ein genaues Abſtimmen für das Mittönen 
ebenfalls nicht unumgänglich, weil Platten (nach 248.) wiele Eigentöne haben und daher 
auch vielfach mittönen innen. Aber als ——— würde doch eine nur mittönende 
Platte nicht ausreichen, weil fle nur einer beſchränkten Zahl von Tönen antwortet, während 
der Refonanzboben ebenfo wie das refonirende Luftvolumen jeden Ton verftärten muß; 
doch werben auch für höhere Inſtrumente, wie Violinen, die Refonanztaften Hein und für 
tiefere, wie Baßgeigen nnd Pauken, groß gemacht, wie auch bie tiefere Pauke größer iſt 
als die höhere. Wenn alio auch die Refonanzfaften einige Berhältnigmäßigleit zu Ihrem 
Tonumfange haben, jo tönen fie Doch unweigerlich jebem Tone entgegen: aljo muß bie 
Refonanz au in ihrem Weſen vom Mittönen verfchieden fein. Nach Weber ſchwingen bie 
Theilchen eines mittönenden Körpers weiter, weil ber mitgetheilte Ton ihnen natürlich, 
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weil ber Körper darauf abgeftiimmt ift; bei refonirenben Körpern aber, deren Theilchen ein 
beftimmter Ton aufgezwungen ifl, hört jede Schwingung fogleich auf, dauert alfo nur fort, 
wenn und folange die tonerregenden Schwingungen anhalten und anregen. Durch dieſe 
fortwährend erregten — entftehen kr Sreitende Wellen, bie an ben Grenzen 
nur unvollſtändig reflectirt und Daher wohl von neuen fortjchreitenden Wellen aufgehoben 
werben, A diefe ſelbſt aufheben zu. können; dadurch ift die Subung neuer reflectirter 
Wellen möglih, die bei der Rückkehr daſſelbe Schidjal haben, aber Doch immer neuen 
Wellen Plab machen, jo lange die Zonerregung fortdauert. 

Nachweiſe. Verbindet man zwei gleiche Platten durch einen Stab, fo entfteht auf 
ber einen diejelbe Refonanzfigur, die fi auf der anderen beim Anftreichen berielben ale 
Klangfigur bildet; find bie zwei Platten von werfchiebener Größe und liegen fie in einer 
Ebene, fo entfteht beim Anftreihen ber Heineren eine Figur, die man an feiner von beiden 
für fi allein erhalten kann. — ft eine Saite als Verlängerung an einer Holzplatte 
befeftigt, jo entfliehen beim Anftreichen der Saite Refonanzfiguren, die weniger regelmäßig 
ale bie Klangfiguren ausfallen, beim ſenkrechten Striche Plipfen die Sandlörner, beim 
Iongitubinalen Tone leiten fie nur. — Wheatſtones unfichtbares Concert. — Zierliche 
Relonanzfiguren eu tfiehen auf gefpannten Membranen, wenn man in ber Nähe derfelben 
Stimmgabeln oder Orgelpfeifen zum andauernden Tönen bringt. — Eine kaum hörbare 
Stimmgabel tönt far, wenn man fie mit einem Stiele auf einen Tiſch ober ein Klavier 
fett oder auf einen Refonanzlaften befeftigt. — Die Klavierjaiten Übertragen durch Stahl- 
Mi e, bie fle berühren, ihre Schwingungen auf den Steg und durch biefen auf ben Re 
onanzboben; ebenfo geſchieht bie Nebertragung bei Streichinſtrumenten; Guitarren klingen 
ſchwach, weil der Steg fehlt. — 

Das Gehörorgan. Das Organ des Gehöres gehört ebenfalls in die Be— 
trachtung der Zonerreger, weil ohne daſſelbe eine Tonempfindung unmöglich ift, 
und weil feine Wirfung auf den Gefegen des Mitihmingens berubt. Das menſch⸗ 
lihe Gehörorgan befteht aus dem äußeren, mittleren unb inneren Ohre. Das 
&ußere Ohr fammelt und leitet mittel8 der Durch vielfache Windungen eine größere 
Oberfläche darbietenden Ohrmuſchel die Schallſchwingungen in den Gehörgang, einen 
etwa 1” langen Kanal in dem Schläfenbein. Der Gehörgang iſt hinten durch 
das Trommelfell gefchloffen, mit welchem das mittlere Ohr ober die Paukenhöhle 
beginnt, die durch die Euftachifche Röhre mit der Rachenhöhle in Verbindung fteht, 
alfo mit der äußeren Luft. communiciren kann. In der Baufenhöhle Tiegen bie 
vier Gehörknöchelchen, der an dem Trommelfell befeftigte Hammer, an welchen fich 
der Ambos ſchließt, der durch das linſenförmige Knöchelchen mit dem Steigbitgel 
in Gelenkverbindung fteht. Durch diefe Knöchelchen erhalten die Luftſchwingungen, 
welche mitteld bes Trommelfelles denfelben mitgetheilt werben, nach den Gefegen 
der Refonanz eine größere Stärke; durch den Verluft des Trommelfelle® und der 
Knöchelchen ift das Gehör nicht aufgehoben aber bedeutend geſchwächt. Die Trommel- 
Höhle tft von dem inneren Obre, dem fogenannten Labyrinth, das in dem Felſen⸗ 
beine eine Höhlung bildet, durch eine knöcherne Scheidemand getrennt, in welcher 
zwei mit Haut überzogene Deffnungen, das runde und das ovale Fenſterchen, eine 
Berbindung mit der Paukenhöhle herftellen. Der Steigbügel, der ſich an das ovale 
Fenſterchen fehließt, theilt die Tonſchwingungen diefem und dadurch dem Waſſer 
mit, welches das ganze Labyrinth erfüllt und ſich fchmingend voran= und zurück⸗ 
bewegen kann, weil das runde Fenſterchen, mit welchem das Labyrinth endigt, aus- 
zumeichen vermag. Das Labyrinth beftehbt aus dem Vorhofe, den drei Bogen: 
gängen und der Schnede; in den beiden erften Theilen ſchwimmt in gleicher Form, 
aber mit geringeren Dimenfionen, das häutige Labyrinth, das ebenfalls mit Waſſer 
erfüllt iſt; indeſſen fcheidet fih der häutige Vorhof in zwei Säckchen, das rumbe 
und das ovale Säckchen, und die häutigen Bogengänge finb an ihrem Beginne 
angefhwollen, die fogenannten Ampullen. Die Schnede ift durch eine Scheibe: 
wand innerhalb der gänzen Länge des Kanals in zwei Wbtheilungen zerlegt, die 
Borhoftreppe und die Baufentreppe, von denen bie erfte am Vorhofe beginnt und 
die letzte am runden Fenfterchen endigt. Die Scheidewand befteht der halben Breite 
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nad aus einem knöchernen Leiſten und ift in der äußeren halben Breite eine Mem- 
bran. Der vom Gehirne kommende Gehörnero zertheilt ſich im Kabyrinth in mehrere 
Aeſte, von denen Zweige nad den Ampullen und den Sädchen gehen; die Fafern 
der erften Zweige Durchbringen die Ampullenhaut und vertheilen fih auf der Innen= 
fläche derfelben zwifchen ven Wurzeln fteifer elaftifcher Haare (Mar Schulge), deren 
Schwingungen hierdurch Leicht die Nervenenden reizen können. Die Faſern der 
Sädhenzweige, die ſich ebenfall8 auf der Innenfläche der Sädchenhaut vertheilen, 
find tbeilmeife von [oder liegenden Kruftällchen bebedt, den Hörfteindhen oder Oto— 
lithen; während dieſe jehr geeignet eriheinen, durch ihre Maſſe auch die Leifeften 
und vorübergehendften Geräuſche zur Empfindung zu bringen, mögen Schulges 
Härchen mehr für ftärkere und dauernde Schallarten genügen. Für die Empfin- 
dung der Töne dagegen ift nach Helmbolg die Membran der Schneckenſcheidewand 
mit den Corti'ſchen Bögen beftimmt. Diefe Membran ift nämlich doppelt und 
enthält einen verhältnigmäßig hoben Zwiſchenraum, die fogenannte Mitteltreppe; 
Die untere Membran (membrana basilaris) befteht aus feften radialen Fafern, 
die an Länge fortwährend zunehmen, und in ihrer Länge viel ftärker gefpannt 
find, als fie in der Breite zufammenhängen; auf biefen Faſern erheben fich die 
Corti’fhen Bögen, ſchief auffteigende Stäbchen ebenfalls von verfchiedener Länge, 
nah Köliker wohl 3000, die an ihrem oberen Ende durch Iofe Heine Stüde mit 
abfteigenden Platten zufammengelenft find, welche gerade bi8 an ben Rand ber 
Inöchernen Leiſte herabgehen; an oder in diefe Corti'ihen Bögen treten die Faſern 
des Hörnerozweiges, welcher der Schnede zugetbeilt if. Die Faſern der mem- 
brana basilaris, an Zahl wohl der der Corti'ſchen Bögen gleich, find es, melde 
die Töne percipiren; denn fie find trog ihrer Kleinheit auf Die gemöhnlichen Töne 
abgeftimmt, da fie mit den Bögen belaftet find. Wegen diefer Belaftung und 
wegen ihrer Breite verhalten fie fi indeß nicht ganz wie Saiten, ſondern eher 
wie ftabförmige Platten; fie find wohl bauptfählih auf einen Ton, aber auch 
auf Diejenigen Zone abgeftimmt, die dieſem Grundtone nahe kommen. 

| Wenn daher ein Tongemifh durch die Schwingungen des Steigbügels und 
des Labyrinthwaſſers an die membrana basilaris gelangt, jo werden von deren 
Faſern nur Diejenigen zum Mitſchwingen gebracht, deren Eigenton in dem Ton— 
gemifche genau oder nahezu enthalten tft; hierdurch werben diejenigen Faſern ber 
Gebörnerven gereizt, Die an die betreffenden Corti'ſchen Bögen herantreten; dieſer 
Reiz pflanzt fih in das Gehirn fort und erwedt dort einen Einbrud, den wir 
mit Ton und Tonhöhe bezeihnen. Hieraus ergibt fi das fhon von ©. ©. Ohm 
(1840) durch Verſuche gefundene Gefeg: das menſchliche Ohr vermag nur eine 
pendelartige Schwingung ber Luft al8 einen einfachen Ton zu empfinden, und zer- 
legt jeve andere periodifche Luftbewegung in eine Reihe von penbelartigen Schwing- 
ungen und empfindet eine diefen entfprechende Keihe von Tönen. Beginnen und 
endigen dieſe Töne zu gleicher Zeit, ohne an Stärke zu wechſeln, und ftehen fie 
in einfachem Berhältniffe ihrer Schwingungszahlen zu einander, fo daß fie Feine 
Stöße erzeugen, dann werben biefelben für unfere Wahrnehmung in ein Ganzes 
verſchmolzen; beſonders iſt die der Ball, wenn die Tonmifhung von einem ein- 
zigen Tonerreger ausgeht, weil wir und für diefen Ball gewöhnt haben, fie als 
einen einzigen Ton anzufehen; doch kann man bei geipannter Aufmerkſamkeit und 
nad richtiger Anleitung die einzelnen Partialtöne in der Tonmiſchung untericheiben, 
weil eben die Tonempfindung diefe Zerlegung felbft vornimmt, 


258 Die Obertöne und Nebentäne (Helmbolg 1863). Unter Nebentönen ver- 
ſteht man diejenigen Töne, die cin Tonerreger noch außer feinem Grundtone ent- 
wideln kann; find diefelben höher als der Grundton, wie e8 gewöhnlich der Fall 
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ift, fo nennt man ſie Obertöne. Bollbringen die Obertöne 2, 3, 4.... mal 
fd viel Schwingungen als der Orundton, fo werben fie harmonifche Obertöne ge- 
nannt. Bei der Betrachtung der Tonerreger wurde gezeigt, daß Diefelben außer 
ihrer einfachſten Schwingungsart, bei welcher fie meift als Ganzes ſchwingen und ihren 
Grundton erzeugen, auch noch in einzelnen Theilen ſchwingen können; durch Diefe 
Schmwingungsarten nun werden die Nebentöne hervorgerufen. Es ift nun bier bin- 
zuzufügen, daß nur höchſt felten die einfachſte Schwingungsart für ſich allein her— 
vorgerufen werden, Tann, ſondern daß die anderen Schwingungsarten meift gleich- 
zeitig mit entflehen; die Grundtöne treten in Berbindung mit ihren 
Nebentönen auf. 


Die Urſache biefer wichtigen Erſcheinung liegt in der Art unferer Tonerregung, bie 
in den meiften Fällen eine gewaltfame if. Wir zupfen, fchlagen, reißen reibend Die Saiten, 
wir blafen vie beftigfien Luftfirdme gegen ruhende Luftfäulen, wir ftoßen Stimmgabeln 
auf, wir ſchlagen auf Platten, Sloden und Membrane ober reiben fie heftig. Da nun Die 
verichiebenen Theilchen durch biefe Einwirkungen in ber verichiebenften Weile getroffen 
werben und außerdem einer äußeren Einwirkung in verichiebener Weife widerſtehen, fo 
müſſen fle auch verichiedene Bewegungen erhalten, es müflen Schwingungen von den ver⸗ 
ſchiedenſten Perioden entfiehen. Jede Schwingung erzeugt aber in einer Schwingungszeit 
eine ganze fortfchreitende Welle, die Schwingungen von großer Dauer lange Wellen, bie 
von kurzer Dauer Heine Wellen. Diejenigen Wellen, die zu ben Dimenftonen bes Körpers 
in verwidelten oder incommenfurabeln Verhältniſſen fteben, werben durch ihre eigenen 
reflectirten Wellen aufgehoben; diejenigen Wellen aber, welche in einfachem Verhältnifſe zu 
ben Dimenfionen des Körpers ftehen, bie 3. B. bie 2, 1, Ya, "is, Ya... . fache Länge 
von einer Saitenlänge haben, bilden Durch Interferenz mit ben reflectirten Wellen fichenke 
d. i. tönende a en. Hieraus ift erfihtlih, daß für bie- Entftehung Tleinerer 
ftebenden Wellen die Wahrjcheinlichleit nicht geringer ift als für Die größere des Grunb- 
tones, daß aljo Die Obertöne meift gleichzeitig mit den Grunbtönen auftreten. Die Be- 
Ihaffenheit der Körper und bie Art ber XTonerregung entjcheibet, ob viele oder wenige 
Nebentöne entftehen, ob die höheren ober tieferen an Zahl oder Stärke vorherrichen, ob auch 
Longitudinaltöne bei der transverfalen Erregung oder umgelehrt mitllingen n. |. w. — 
Die mufilalifchen Zöne find hiernach nicht einfache Töne, fie beftehen nicht aus einfachen, 
——— Hin⸗ und Hergängen eines Körpers, nicht aus einer einzigen Schwingungs- 
zahl, jondern ihre Schwingungsart ift mannichfach zuſammengeſetzt, jte euthalten viele 
Schwingungszablen, fie beftsben eigentlich aus mehreren innig mit einander verſchmolzenen 
einfachen Tönen; Helmholtz ſchlägt deßhalb vor, diejelben den Namen „Klänge“ ein« 
a bren, und nnter Ton bie eigentlich nie wahrnehmbare, ſondern nur theoretifch denkbare 

irkung ber einfachen penbelartigen Schwingungen zu begreifen. 

Nachweis. ft eine Flajche mit einem Membranboden z. B. auf fis, abgeftnmmt, fo 
iegt ein an derjelben hängenbes Kügelchen ab, oder auf berjelben liegender Sand orbnet 
ich zu einer und berfelben Rejonanz- Figur, wenn bie Töne fis,, fis, h_, fis_, d-ı in 

in der Nähe erflingen, woraus folgt, das der Ton fis, ber Flaſche enthalten iſt in dem 
Klange, fis, h_,, fis, d_., von denen er bezüglich ber ite, 2te, Ite, Ate Oberton iſt. — 
Sekt man auf eine Klavierjaite ein Neiterchen, fo wirb baffelbe abgeworfen, wenn irgenb 
eine Saite angeichlagen wird, zu deren Obertönen ber Ton ber erflen Saite gehört; 3.8. 
c, wirb erregt von c, f-ı1, C-ı, 382, fe, d_2, C_2; dies beweiſt, Daß c, in all dieſen 
Tönen enthalten ift; das Anfchlagen anderer Saiten läßt das Reiterden in Ruhe. Nur 
wenn bie Obertöne von c, jelbft erklingen, aljo C,, 8a, Ca . . . ober ein Zon, ber dieſe 
Obertöne enthält, jo werden bie Theile ber c,-Saite zum Mitichwingen gebracht; das 
Reiterchen regt fich in dieſem Kalle ebenfalle, nur dann nicht, wenn es auf einem Knoten 
fügt. — Der befte Nachweis ift mit den NRejonatoren zu führen, von denen man gewöhn- 
lid Reihen bat, bie auf die 19 erften Obertöne eines Grundtones abgeftimmt find; fchlägt 
man irgend einen Klang an, während man einen Refonator ins Ohr gelebt hat, jo ſchmet⸗ 
tert ein Ton heftig ins Ohr, wenn ber Rejonatorton zu den Obertönen jenes Klanges 
gehört, während im gegentbeifigen alle Das vom Bagesgeräuiihe berrührende Brummen 
es Reſonators unverändert bleibt; jo jchmettert ber Reſonator c,, wenn man bie Töne 
c,,f, e, a8, fi, d-ı, C-2 angibt. — Auch mit blofem Ohre kann man bie Ober⸗ 
töne nah einiger Uebung hören: Man jchlage auf dem Klavier 3. B. g, an unb lafle 
es verllingen; im Momente bes Verklingens gebe man c Träftig an und richte die Auf- 
merkſamkeit auf g,, lo wirb man daflelbe in bem c hören. An einem anderen Saiten- 
inſtrument bringe man einen Slageoletton hervor, und ſchlage währen des Verklingens 
Reis, Lehrb. der Phyſik. 4. Kufl. 18 
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die Saite felbft an, fo wird man in bem Saitentone ben Flageoletten bören. Man könnte 
vielleicht den Einwand erheben, daß das Hören diejer Töne auf DUDEN berube ober 
daß Diefelben durch die Einwirkung des Grumdtones auf das Obr erzeugt würden. Dies 
wird am beften durch die Thatjadye widerlegt, daß man einen beſtimmten Oberton durdy 
Kin Mittel bört ober flieht, wenn man denſelben in dem Klange vernichtet hat. Dan 
kann dies leicht baburch erzielen, daß man einen u F in einem Knotenpunkte jenes 
Obertones erregt; denn nad Young (1800) werden alle Töne nicht erzeugt, bie in bem 
angegriffenen Punkte einen Knoten haben. Zupfen wir 3. B. eine Saite in ihrer Mitte, 
ſo fehlen dadurch alle gerabzahligen Obertöne; man wird biefelben dann auch weder mit 
bloſem, noch mit bewafftietem Ohre hören, noch fie durch Heiter oder Flaſchen nachweiſen 
fönnen. — Schlägt man eine Saite an und berührt fie dann in !/s, ober 1.3, ober /4ß, 
jo ſchweigt der Ton als Ganzes, die betreffenden Obertöne klingen aber als Flageolettöne 
nah, weil man fie Durch das Berühren ihres Knotens nicht dämpfen kann; wären fie 
nicht vorhanden gewelen, jo hätte durch die Berührung völliges Verſtummen eintreten 
müflen. — Man kann auch umgelehrte Nachweiſe führen, indem man einem Grundtone 
feine Obertöne zumiſcht; fie vermiſchen fi dann zu einem file das gewöhnliche Ohr ein 
Ganzes bildenden Klange. Gat man zwei anf b und b, abgeflimmte Flaſchen (Flaſchen⸗ 
töne enthalten faft feine Dbertöne) und bläſt fte gleichzeitig an, fo kann man die beiden 
Töne niht mehr unterfcheiden. — Appunn in Hanau bat Obertöne-Apparate conftruirt, 
in denen durch Zungen die 32, 64 oder 128 erften DObertöne ber Grundtöne c_ı = 64, 
€_2 = 32 und C_s== 16 angegeben werben können; läßt man alle ober eine größere 
Anzahl von Obertönen mit bem Grundtone erflingen, jo macht das Zongemifch immer 
nur ben Eindruck des Grundtones. Mittels der Reſonatoren hört man alsdann die Theil» 
töne ſehr ſtark, wodurch dieſer Apparat fehr geeignet wirb zum Einüben des Hörens mit 
ben Reſonatoren. 

259 Die Combinationstöne (Sorge 1740; Helmholtz 1856). Man verfteht unter 
Combinationstönen, diejenigen Töne, welche durch das Zuſammenklingen zweier 
Töne neu gebildet werben. Sie find nicht etwa in den zwei ‘Tönen ſchon vor⸗ 
bandene Ober: und Nebentöne, die fi beim Zufammenflingen gegenkitig ver- 
flärken; denn fle innen meiften® durch Fein Mittel in den beiben einzelnen Tönen 
hörbar oder fihtbar gemacht werden, wenn dieſelben auch noch fo ſtark find, da⸗ 
gegen treten fie beim Zufammentönen berfelben jofort deutlich hervor, beſonders 
wenn bie zwei Zöne recht intenfio gleihmäßig anhalten, wie bei der Physhar⸗ 
monica oder ‚bei einer mehrſtimmigen Sirene. Die Eombinationstöne Können ob- 
jectiv oder auch nur fubjectiv fein, d. 5. fie können eine felbftändige Eriftenz außer- 
halb des Ohres haben oder erft im Ohre entfliehen; das erfte ift der Tall, wenn 
die beiden Töne durch und in demfelben Luftraume fich bilden, 3. 3. in einer 
mebrftimmigen Sirene, weil fie dann auch auf biefelbe äußere Luftmenge verän⸗ 
bernd einwirfen; das legte findet flatt, wenn bie Erregungsftellen ber beiden Töne 
ganz von einander getrennt find und keinen mechaniſchen Zuſammenhang haben. 
Die objectiven Combinationstöne Tann man mit Refonatoren leicht hören ober 

durch Membrane fihtbar machen; fiir die fubjectiven muß man das Ohr einiben. 
Die Combinationötöne find entweder Differenztöne (Tartini ſche Töne) oder Sum: 
mationdtöne: Die Shwingungszahl der Differenztöne iſt gleich der 
Differenz, die der Summationstöne gleid der Summe der Schwing: 
ie der beiden primären Töne. 
adyweis. Appunns Tonmefler enthält 32 Zungen, von benen jebe folgenbe 4 
Schwingungen per Sec. mehr gibt als die vorangehenbe; man kann dies ſchon daran er«- 
kennen, daß beim Anblaſen von je zwei neben einander liegenden Zungen (266.) 4 Stöße 
entfliehen. Bläſt man 2 um 8 Zungen von einander entfernte Töne an, fo hört man mt 
einem Refonator immer ben Differenzton c_2—= 32; Bläft man ben tiefften Zon 0 == 129 
und bie um 16 Zungen höher Tiegende Quinte g = 192 an, fo hört man als Differenztom 
bie tiefere Dctave c_ı = 64 und den Summationston 6, == 320. Läßt ınan auf Appunns 
Obertöneapparat die 2 Töne c= 128 und g= 192 erflingen, fo hört man mit — 
geringerer Intenfität den Summationston e, — 320 mitflingen; man hört ben Accor 
c:g:&. Ben Differenzton c_., = 64 fann man nur bann beobachten, wenn man das 
Ohr leicht auf die Oberplatte des Apparates auflegt. Dieſes früher nicht bekannte Vor⸗ 
walten des Summationstones über ben Differenzton tritt nach Appunns Beobachtungen 
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befonder8 bei den Eombinationstönen — bie aus Tönen der kleinen und ber erſten 
— ber eingeſtrichenen Octave reſultiren, während ſonſt mehr der Tartini'ſche Ton 
vorwaltet. 

Weil die —— der Differenztöne gleich der Zahl der Stöße iſt, ſo glaubte 
man früher in ihnen die Wirkung dieſer wegen ihrer großen Zahl einzeln nicht mehr wahr⸗ 


nehmbaren Stöße zu erkennen; da die Stöße aber durch Summirung zweier Töne ent⸗ 


Re en, ſo müßten bie Gombinationstöne and noch bei Ichtwachen primären Tönen hörbar 


ein, was durchaus nicht der Kal if; auch wäre hiermit der Summationston unerllärt. 
Aus diefen unb anderen Gründen bat Sembel Dir frühere Erllärungsweiſe verlaffen und 
gibt als Urſache der Eombinationstöne eine Abweihung von Fouriers Gefe an, welche 
dann eintritt, wenu bie Scwingungsbewegungen große Amplituden haben. Sowie das 
Geſetz über bie gleihe Dauer ber Benbelihiwingungen nur Bun ſehr Heine Bogeu gilt, to 
gilt auch das Gejeg von der Zerlegung zufammengelegter Schwingungsbewegumgen, daß 
nämlich eine zufammengejeßte Bewegung fi nur in die elementaren pendelartigen Be- 
wegungen zerlege, aus denen biejelbe fich gebilvet babe, num für unenbli kleine Schwing- 
ungen; haben bie Schwingungen aber größere Amplituden, jo entftehen durch Aufernan- 
berftoßen ber ſchwingenden Theilchen ſecundäre Schwingungsbewegungen; bie Zahl ber 
ae berjelben ift eutweber glei ber Differenz oder gleih ber Summe ber 
Schwingungszahlen der primären Töne. — Es gibt auch Combinationstöne der Obertöne, 
ſowie folhe der Combinationstöne mit den primären Tönen; dog > dieſelben jehr 
ſchwach; nach einiger Uebung find fie auf dem Obertöne-Apparat zu erfennen. 

Anfg, 402. Welchen Ton gibt eine 1m lange, Imm dicke Saite, deren fpec. &. = 1 
it, und welde burd Ike — wird? Aufl.: Nah Fl. (33) iſt n — 66 — a. — 
A. 403. Wie muß dieſe Saite geſpannt werden, damit fie e gebe? Aufl.: Mit Ike. 
— 4. 404. Welchen Ton gibt fie bei 255? Aufl: cis,. — A. 405. Was iſt zu thun, 
bamit fle bei biefer Spannung e, gebe? Aufl: Steg in ®/e. — A. 406. Welde Töne 
erhält man beiberfeitg, wenn man durch den Steg 10em, 200m, 30cm, 40cm, 50cm ab- 
ſchneidet? Aufl: 2800 und 311, aljo f, und dis, ; ebenfo f, und f,, b, und g,, f, und 
b,, cls, und cis,. — X. 407. Wo muß man den Steg Binfchieben, um bie Töne ber 
cis-dur-Konleiter zu erbaften? Aufl.: 889, 800, 750, 667, 800, 533, 500mm, — %. 408. 
Wenn eine Saite von 60cm Länge und 0,6mm Dide ben Ton c, gi, welchen Ton gibt 
unter fonft gleichen Umſtänden eine Saite von 40m Länge und 0,5mm Dide? Aufl.: d,. 
— 4. 409. Kine Saite gt g,; welchen Ton gibt unter Übrigens gleichen Umſtänden 
eine 3mal weniger dide Saite bei 4 mal Heinerer Spannung? Aufl.: d,. — 4. 410, 
Die Längen zweier Saiten find 90 und 70cm, bie Dicken 0,8 und 1,2mm, bie Spannungen 
16 und 9kg; wie verhalten fi die Schwingungszahlen? Aufl.: 14:9. — U. 411. Bon 
4 gleichen Dietallkäben it der eine 20cm, bie anderen 30, 40, 50cm fang; welche Töne 
x n bie letzteren, wenn ber exrfie c, — Aufl.: b. Cu, fi. — U 412. ie viel 

dw. macht ein cylindriſcher, am einen Ende eingellemmter Eifenftab von 10cm Länge 
und 1cm Dide? Aufl.: Rad gt (34) it n—= 1240. — A. 413. Wieviel Schw. wilrde 
berfelbe bei Imm Dide marhen? Aufl.: 124. — U. 414. Welchen Ton gibt ber letzte 
Stab bei 5em Länge? Aufl.: 496, etwa h, (Berfuch mit einer Stridnabel). — U. 415. 
Wenn ber Stab von 9. 413 mit 0, 1, 2, 3 Knoten ſchwingt, welche Töne gibt er dann? 
Aufl.: 124 — hA, O5, Bu, fs, @. — U 416. Welches ift der longitudinale Grundton 
des Stabes in A. 4122 Aufl: Rab FI. (35) iſt n=> 11058. — 9. 417. Wie groß ift 
die GSEUPTL ange — eit des Schalles in jenem Eiſenſtabe? Aufl.: Na HL. (36) 
it c==4ln = 4443m, — A. 418. Weiden Ton gibt eine gebedte Lippenpfeife, beren 
Länge — 2m ift? Aufl.: Rah Fl. (37) if mn 42. — A. 419. Wie groß berechnet ſich 
bieraus die Geſchwindigkeit des Schalles in ber Luft? Aufl.: — oder (38) c — 
336m. — 4. 420. Welches find die Obertöne bieler Pfeife? Aufl.: h_,, a, d,, z ce... 
— N. 421. Welche Töne erzeugen gebedte Pfeifen von 5dm, 2dm, 1dm Länge? Aufl.: 
e—f, gis,, gis,. — X. 422. ie lang darf eine gedeckte Pfeife nur fein, um c, zu geben? 
Anfl.: sm. — A. 423. Wie lang für venjelben Zweck eine offene Pfeife? Aufl.: gem, 
— 1 424, Welchen Ton gibt eine offene „Pfeile von Im Länge? Aufl.: Nah x iin 
== 166, alſo etwa e. — %. 425. Welche Länge ift nöthie fir den Ton e,: Aufl.: 32m, 
— U 426. Welches finb der erfle, zweite und britte Differenzton, fowie der Summa⸗ 
tiondton von c, und 8,? Aufl.: 8, £-,, f,, f. — U 427. Die 3 erften Differenztöne 
von h, und c,, fowie den Summationston zu Änben? Aufl.: b,, c-., b,, fis,. 
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4. Der Klang (Helmholtz 1863). ' 
a. Die Klangfarbe. 


Begriff der Klangtarbe. Unter Rlangfarbe verfteht man die Eigenthümlich⸗ 
feit, durch welche die Klänge verſchiedener Inftrumente und verfchtedener Stimmen, 
wenn fie auch gleiche Höhe und gleiche Stärke befigen, fi von einander unter- 
ſcheiden. Da die Tonhöhe durch die Schwingungszahl und die Stärke durch Die 
Schmwingungsweite bedingt ift, fo war man ſchon feit Ianger Zeit der Meinung, 
daß die Klangfarbe von der Schwingungsform oder Wellenform abhänge, welche 
Form man entweder durch Auftragen der Elongationen zu beiden Ceiten ciner 
die Schwingungszeit barftellenden Achſe (nach 224.) oder nad Fiffajous’ Methode 
(235.) erfennen kann. Einfache pendelartige Schwingungen geben immer diefelbe 
einfache, regelmäßige Wellenform (Fig. 125, ©. 226); diefe Form wird nur ver: 
ändert, wenn die Schwingungsbemegung eine zufammengefegte if. Wenn alfo 
bie Klangfarbe von ber —— der Schwingungsform herrührt, ſo muß 
ſie ihren tieferen Grund in der verſchiedenartigen Zuſammenſetzung der Wellen 
des Klanges haben. Zuſammengeſetzte Wellen werben aber nah Ohms Klang: 
geſetz durch das Ohr in eine Anzahl penvelartiger Schwingungen zerlegt, denen 
eben fo viele einfache Töne entſprechen, der Grundton mit feinen Nebentönen, meiftens 
der Grundton mit feinen harmonischen Obertönen. Hieraus würde ſich ergeben, 
daß die Klangfarbe von der Art der Mifhung bed Grundtones mit den Neben- 
oder Obertönen abhänge. Dieſe hypothetiſche Folgerung erhält dadurch eine Stüge, 
Daß nad 258. wirflid die meisten Klänge wicht einfache Töne, fondern aus dem 
Grundtone und den Nebentönen zufanmengefegt find. Die näheren Unterfuchungen 
von Helmbolg (1863) haben e8 iiber allen Zweifel erhoben: Die Klangfarbe 
hängt nur ab von der Anzahl, Höhe und Stärke der Nebentöne, 
bie einem Örundtone beigemifht find, und melde bei den muſi— 
falıfhen Klängen harmoniſche Obertöne fein müffen. 

Hierbei wird inbeß abgejehen won dem Geräufchen, welche häufig mit der Tonbilbung 
verknüpft find, von den Zilchgeräufchen ver WBlasinftrumente, ben Kratgeräufchen ber 
Saiteninfirumente, von den Eigenthümlichkeiten des Tonanſprechens und des Berklingens, 
welche ebenfalls bei jedem Klange etwas Characteriftiiches haben, das von dem gewöhn⸗ 
lichen Obre zur —— langes unbewußt benutzt wird; der Satz von Helmholtz 
bezieht fich nur auf den g des reinen fertigen Tones nach Abzug ſeiner unweſentlichen 
Nebenelemente. Dieſer Sag iſt kein Geſetz, fonbern eine Begriffsbeftimmung ; er iſt daher 

Fig 14l. nicht — zu beweiſen, ſondern durch Verſuche 
— J nachzuweiſen. Mittels ber Reſonatoren und anderer 
| H Klangzerlegungsmethopen iſt barzuthun, daß und 
EEE warum die Klänge der verſchiedenen Zonerreger eine 
ee verichiebene Zahl verfchieben hoher und ftarter Nebens 
Ze töne enthalten, und welche su, durch die ver- 
ſchiedenen Kombinationen ber Grundtöne mit ben 
Nebentönen entfteht; eine noch feftere Begründung er» 
bält der Sat von Helmbolg, wenn das umge dies 
Berfahren gelingt, wenn man nämlich durch Fünftliche 
Erzeugung biefer Miſchungen die betreffende Klang- 
farbe nachahmen Tann. : 

Wie duch Aufammenfegung von Schwingunge- 
bewegungen die Wellenform fich ändert, ift aus Pig. 
41 zu erichen. A uub B jtellen die Wellen eines 
einfachen Grundtones und jeiner Octave vor. In C find an gleichen Stellen der gleichen 
wagrechten Achie die ſenkrechten Orbinaten dieſer Eurven, welche bie Elongationen ber 
ſchwingenden Theildhen vorftellen, abbirt oder fubtrahirt aufgetragen, je nachdem fie auf 
einer Seite oder zu beiben Seiten der wagrechten Achie Ss hierdurch entſteht denn bie 
ganz neue Wellenform C. Berbindet man in berfelben eile die Welle B in ber Page 





Die Klangfarbe. 277 


D, wo bie Phafen um !/s der Wellenlänge verſchoben finb, mit A, fo entfteht die von C 
ven verſchiedene Welle E. Obwohl aljo die Beſtandtheile von C und E biefelben find, 
o bilden biefelben doch ganz verichiebene Verbindungen, weil Is in verſchiedenen Phasen 
combinirt find. Hieraus könnte man jchließen, daß ber Phaſenunterſchied zweier Töne 
einen Einfluß auf ben Klang haben könnte; Dies ar aber nicht möglich, weil Das Ohr bie 
beiden Formen C und E nad) den Geſetzen bes Mitſchwingens in ganz gleicher Weile in 
bie beiden Elemente A unb B geilest, alſo in beiden Fällen Grunbton und Octave 
empfindet. Die Klangfarbe ber Klänge ift alſo unabhängig von bem Phaſenunterſchiede 
ber mit bem Grunbtone verbundenen Rebentöne, ein Sag, ber ebenfalls von Helmholtz 
durch Verſuche nachgewiefen wurde. Hiermit ergibt fi denn auh, daß bie urfprüngliche 
Meinung, ber Klang hänge von der Schwingungsforti ab, fich nicht volllommen bewährt, 
ba verſchiedene Wellenformen bemfelben Klange zugebören können. Die Unabhängigkeit 
bes Klanges von dem Phafenunterfchiede der Töne gilt indeß nur für muſikaliſche Klänge, 
nicht aber fit Geräuſche. 

1. Klänge ohne Obertöne. Kein Tonerreger gibt für ſich einen einfachen Ton; 
Klänge ohne Obertöne müſſen alſo Tünftlih erzeugt werben. Dies kann 3. B. geichehen, 
indem man eine — ene Stimmgabel über eine auf denſelben Ton abgeftimmte Re 
tonanaflaiche hält; die Obertöne einer Stimmgabel find nad 247. unharmoniſch zu dem 
Grundtone, fiimmen daher nicht mit ven Obertönen ber Flaſche, Die ohnedies nach 251. 
Ihwer anfprehen, können biejelben daher auch nicht zum Mittönen bringen; nur ber 
Srundton der Flafche wird demnach durch bie Gabel angeregt; er klingt ſehr weich und 
in der Tiefe dumpf und Teer; miſcht man aber die erften (etwa 5) harmoniſchen Obertöne 
mit geringer Stärke nad 258. zu dem Grundtone ber Flafche, fo wird berfelbe reich, 
voll, wohllautend, harmoniſch, wie e8 bie Töne ber offenen Orgelpfeifen, ber Flöten, bes 
Klaviers, der mittelftarfen menſchlichen Stimme find. Werben aber die höheren Obertöne 
noch zugemilcht, beſonders biejenigen, weldhe 7, 11, 13... mal foniel Schwingungen 
al® ber Grundton vollziehen, welche alſo gegen einander unharmoniſch And, mit einander 
biffoniren, fo wird Das Ohr von ben —EE theilweiſe gegen einander unharmo⸗ 
niſchen ———— erregt, der Ton wird ſcharf und rauh. an kann dies beſonders 
gut mit Appunns Obertöne-Apparat zeigen, wenn man ſämmtliche 64 Partialtöne auf ein⸗ 
mal anbläft; bei ben Mirturregiftern ver Orgel dffnet jebe Tafte nicht eine einzige Pfeife, 
fondern eine ganze Reihe, welche die harmoniſchen Obertöne des betreffenden Taftentones 
geben, dadurch wird der Klang durchdringend, mächtig, aber fcharf und raub. Klänge 
ohne Obertöne find weich und bumpf, Klänge mit den 5 erfien Obertönen 
find reih und harmoniſch, Klänge mit vielen, befonders mit hoben 
Obertönen find raub und ſcharf. 

Klänge mit unharmoniſchen DObertönen. Die Transverjalllänge ber 
Stimmgabeln und anderer Stäbe find (nad 247.) mit jehr hoben und unharmo⸗ 
nifhen Nebentönen, oft auch mit gleichzeitig erregten Longitudinaltönen verbumben. Bei 
der Stimmgabel hört man wegen bes ſtarken Klanges biefer Obertöne beim Anjchlagen 
ben Grundton kaum; da dieſelben aber raſch verflingen, fo wirb ber Grundton ſehr bald 
faft allein hörbar. Auch in Stäben von Glas und Holz verklingen bie Obertöne ehr 
raſch, aber mit ihnen der Grumbton, weil bie Elafticität und Mafje folder Stäbe geringer 
iſt; daher haben ſolche Stäbe einen kurzen Ton im Vergleiche mit Metallftäben, deren 
größere Maſſe auch wegen größerer Elafticität Tänger in ihrer Bewegung verbarrt; ber 
metallifde Klang beruht in dem ausdauernden Borwalten hoher Ober- 
töne. eil Diefelben bei Stäben ſehr hoch find, jo fällt das Unharmoniſche derielben bei 
karger Verwendung weniger ins Ohr und gibt in manden Fällen den Mufikftäden etwas 
Helles und Heiteres, worauf die Anmwenbung der Zriangel und bed Schellenbaumes be 
ruht; aber eine ausſchließliche, länger dauernde Stabmuſik wird doch bald unerträglich. 
Noch mehr gilt Dies für Scheiben, Gloden und Membrane, weil: deren unbarmonifche 
Nebentöne dem Grunbtone fehr nabe liegen. Nur bei Sloden kann man bie Töne bar 
moniſch zu einander machen, wenn biejelben nah bem Rande zu dünner werben, das 
Olodengeläute, das Slodenfpiel und die Glasharmortca find daher eher erträglich, obwohl 
längere Stüde berielben die Nerven jehr erſchüttern. 

3. Die Klänge der Saiten. a. Gezupfte ober geichlagene Saiten. Da bier 
bie Obertöne duch Mitſchwingen aliquoter Saitentheile entftehen, fo find biejeiben har⸗ 
moniſch zu dem Grimbtone; die Zahl und Stärke der Obertöne ift verſchieden nad ber 
Art des Anichlages, nach der Stelle des Anfchlages und nach ber materiellen Beichafien- 
beit der Saiten. — Je fchärfer das Ed ift, welches die Saite durch ben Anichlag ober 
das Zupfen bilbet, deſto kürzer und breiter find bie hierdurch erzeugten Wellen, befto höher 
unb flärker finb demnach bie entftehenden Obertöne, befto klimpernder wird ber Klang; 
die Obertöne überwiegen ſogar den Grundton an Stärke, wenn man die Saiten mit einem 
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metallenen Stifte reift ober ſchlägt; man bört in biefem Falle den Gruudton kaum, es 
entfteht ein leerer Himpernber Klang. Leer ift alfo ein — wenn die Ober- 
töne zu ſtark gegen ben Grumdton find. Am vollſten wird ber Ton, wenn man 
mit bem weichen Binger zupft, etwas weniger voll beim Anſchlagen mit einem weichen 
Hammer, wie e8 im Klavier geſchieht; bier find beſonders bie tiefen Obertöne ſehr ſtark, 
oft ftärker ald der Grunbton, woburd der Zon zwar an Macht einbüßt, aber an harmo- 
niſcher Fülle gewinnt. — Die Anichlagftelle bat den Einfluß, daß (nach Young) ſämmt⸗ 
liche Zöne fehlen, deren Knoten in die Anſchlagſtelle fallen. Schlägt man in der Mitte 
an, jo fehlen alle gerabzahligen Obertöne, alfo auch fämmtliche Octaven bes Grunbtones; 
ber Zon wird näfelnd und hohl. Hohl iſt ein Klang, dem bie näheren und dem 
Grundtone nähftverwanbter Obertöne fehlen. Liegt die Auſchlagſtelle einem 
Saitenende nahe, jo entfichen Heine Wellen, hohe Dbertöne, der Klang wich klimpernd. 
In den Klavieren legt man bie Anſchlagſtelle etwa in / der Saitenlänge; hierdurch 
werben ber ſiebente und neunte Oberton, welche gegen einander unharmoniſch find, und 
welche deßwegen ben meiften Saitenklängen einen unharmonijchen, fcharfen Charakter geben, 
— dagegen überwiegen bie tieferen Obertöne, Oetaven, Quinte, Terz, wodurch ber 
on voll und — — wird. Nur bei den höheren Klavierſaiten, bei welchen wegen 
der Steifigkeit kurzer Saiten die Obertöne ſchwer anſprechen, legt man bie Anfchlagftelle 
näber an Das Saitenende; auch in diden Saiten Ipredhen die Obertöne fchwerer, um fo 
leichter aber an I bünnen Metalliaiten an; an einer foldhen erhielt Helmbolg noch ben 
18. Oberton. Auf Darmfaiten verllingen die hohen Obertöne raſcher; bie Guitarre und 
die Harfe find Daher weniger klimpernd als bie Zither. b. Geftrichene Saiten geben einen 
— Grundton, weil die Erregung nicht ſo beſchränkt iſt; die erſten Obertöne find 
chwach, 4, 9, 16 mal ſchwächer als der Grundton; die höheren Obertöne vom ſechsten bis 
zum zehnten ſind viel deutlicher und verurſachen die Schärfe des Klanges geſtrichener 
Saiten. (Unterſuchungen von Helmholtz mit dem Vibrations⸗Mikroſtop.) 
nee Der nt. 28. Offene Lippenpfeifen. Sind die Pfeifen fehr weit, wie 
es bei ben Brincipalftimmen der Orgel der Fall ift, fo fprechen die Obertöne jchwer au; 
Daher ift nur ber erfte Oberton flarl, ber zweite Ion ſehr ſchwach; ber Klang ift ſtark, 
weih und vol. Aus demſelben Grunde ergeben bei ſchwachem Anblajen bie höheren 
Flötenregiſter der Orgel und bie gewöhnlichen Flöten weiche, ſchwache Töne. Die engen, 
cylinbrifchen Geigenregifter der Orgel laſſen Dagegen die höheren Obertöne, bie zum ſechsten 
einſchließlich, leicht erklingen; außerbem entftehbt bier bei ſtärkerem Anblajen das Blaſe⸗ 
geräufch, defien Theiltöne häufig zur Verftärkung ber höheren Obertöne beitragen; hierdurch 
erhalten bie Klänge biefer Regifter etwas geigenartig Scharfes. Die fpiken Orgelpfeifen, 
wie Gemshorn und Spikflöte, haben einen hellen leeren Klang, weil der vierte bis jechöte 
Oberton die tieferen an Stärke übertreffen und einem ſchwachen Grundtone beigemifcht 
find. — b. Gebedte Lippenpfeifen., Nach 250. find bei ben gebedten Pfeifen nur die un- 
eradzahligen Obertöne möglich, die Octaven fehlen; weite gebedte Pfeifen geben baber wie 
laſchen faft einfache Töne; bei engeren Klingt namentlich der zweite Oberton, die Quinte 
der Dctave am ftärkften mit, weßhalb ſolche Orgelpfeifen Onintaten heißen. Gedeckte Pfeifen 
Mingen im Allgemeinen wegen geringer Dbertönezahl weicher und in ber Tiefe bumpfer 
als bie offenen. Ebenſo Hingen Holgpfeifen weicher und weniger hell als Metalipfeifen, 
weil bie höheren Obertöne durch flärkere Reibung aufgehoben werben. — c. Zungenpfeifen. 
Bei freien Zungen ohne Schallbecher wirb der Ton ausichließlich durch die Zunge vermittelt, 
deren Deffnen und Schließen des Windipaltes Luftſtöße verurſacht. In Dielen Stößen 
haben die Lufttheilchen die werjchiebenften Bewegungen; deßhalb entfteben jehr viele Ober- 
töne, bis zum zwanzigſten und darüber; bie Zungenklänge kan iharf und ſchnarrend, am 
meiften bet Bun hingen ungen, am wenigften bei ben freien, weihen Stimmbänbern 
des Menihen. Ein Schallbeher übt (nad) 252.) in den meiften Fällen einen großen Ein⸗ 
fluß ſchon auf den Grunbton aus; noch größer ift derfelbe für Die Obertöne, welche ver- 
ftärft werben, wenn fie den eigenen Obertönen der Zunge entipredhen, im anderen Falle 
aber — werden bis zum Verſchwinden. Eine weite Reſonanzkugel, die mit dem 
Grundtone einer ap fiimmt, verlöſcht alle Obertöne derſelben. Außerbem gibt eine 
Zungenpfeife, da fie an der Zunge als gebedt anzuſehen tft, nur bie ungeradzahligen Ober« 
töne; an Appunns Zungenpfeife treten beſonders ber Ite, 11te und 13te Oberton ftart 
hervor. Aus biefem Grunde bat Die Slarinette einen etwas boblen, näfelnden Klang. Bei 
ben anderen Blasinftrumenten, bie fih durch ihre kegelförmige Erweiterung mehr ben 
aan en nähern (252.), treten auch Die gerabzahligen Obertöne auf, wehbalb tbr 
ang voller ift. 
der Vocale. Die Zabl der Obertöne ift bei der menſchlichen Stimme, ba 
diefelbe eine Zunge ift, groß; in Eräftigen Baßftimmen kann man bei hellen Vocalen noch 
den 16ten Oberton ertermen; bie hohen Obertöne find in hellen, ſcharſen Stimmen flärfer 
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als in weihen und dumpfen. Der Klang beim Sprechen ift heller und Jchärfer als beim 
Singen, wahrſcheinlich weil (nad Hehmbolg) bie Stimmbänder beim Spre etwas über 
«inander Schlagen, alfö wie aufichlagenbe wurden wirfen. Bei ber Bildung ber Bocule 
wirkt die Mundhöhle ale Schallbecher mit, fie dämpft einzelne Obertöne, läßt anderen ihre 
Stärte und verleiht einem ober zwei Obertönen von ganz beſtimmter abfoluter Höhe im 
Notenfpftem nicht im Merhältniffe zum Grundtone) dadurd eine gem befondere Stärke, 
daß fie durch eigene Kormung auf jene Töne abgeftimmt wird. Die Zumiichung biefer 
Beſtimm hen von ganz Pie: Höhe zu jedem beliebigen, noch mit anderen 
ſchwächeren Obertönen ——— rundtone gibt demſelben den eigenthümlichen Klang, 
der auf unſer Ohr den Bocaleindruck macht. Jene Beſtimmungstöne ber Vocale 
ändern ſich nach der Klangfarbe eines und deſſelben Vocales in verſchiedenen Dialecten 
und Sprachen, nicht aber nach Alter und Geſchlecht. Der Vocal U enthält den Beſtim⸗ 
mungston f, der Vocal O ift arakterifirt durch den Ton b,, ber Bocal A duch den Ton 
b,, der bei dem jcharfen A der Engländer und Italiener bie d, fteigt. Die übrigen 
Bocale enthalten zwei Beftimmungstöne: im Ae finden fih g, und d, im E find b 

und F, enthalten; der hohe Ton d, und der tiefe Zon f bilden ben Klang bes J, während 
das Ue zwar andy den Ton f, aber Das peniger bobe 8 enthält, und das Oe, ähnlicher 
dem E, die Zöne f, und cis, in fi trägt. m bieje Töne dem Grundtone zumiſchen zu 
können, erhält beim U bie Munthöhle die Seftalt einer Flaſche ohne Hals mit einer engen 
Deffnung, dem Munbe, bie fi für das O bei gleichgeitiger Zufammenziehung der Höhlung 
jelbft etwas erweitert und für das A in vollfländige Trichterform übergeht. Für das Ae 
wird der Hohlraum der Flaſche im Hintermunde wieder etmas weiter, er liegt ganz im 
Schlunde, während im Vordermunde zwilchen Zunge unb Gaumen biefem Hohlraume ein 
enger Hals augeieht wird; dadurch entfichen zwei Töne, der Halston ift ber höhere der 
Flaſchenton ber tiefere; beim Ae iſt der Hals noch weit, ber Hohlraum eng, bei E und J 
wirb der Hals immer noch etwas enger und ber Hohlraum immer weiter. Kür das Oe 
und Ue verlängert fi$ der Hals bis an bie Lippen, der hohe Oberton wird tiefer. Werben 
menschliche, beſonders Bahftimmen zu ſtark angeftrengt, fo liegen die Obertöne d, bis g, 
in benfelben: da nun ber Gehörgang gerade auf dieſe Töne abgeſtimmt ift, fo wird das 
Ohr durch jene gegen einander diſſonirenden Töne empfindlich erregt, unb hört in ſtarken, 
fohreienden Männerchören ein unangenehmes Geraflel. 

Der Bocalapparat von Helmbolt macht erperimentelle Nachweiſe für Die vorausge⸗ 
gangenen Säte und Erjcheinungen möglid. Derfelbe beftcht aus vielen Simmgabeln, ie 

uf einen Grundton, befien Obertöne und bie beſtimmten Bocalobertöne abgeftimmt find. 

ie Stimmgabeln werben in andauernde Schwingungen verfeßt durch die beiden Pole 
eines Elektromagnetes, deſſen eleftrifcher Strom durch einen anderen Stimmgabelapparat 
nad Bedürfniß unterbrochen wird, und werben buch eine gegenüberftehende Reionanzröhre 
verflärtt. Königs Apparat zu demſelben Zwecke befteht aus er guten Stimmgabeln, bie 
auf Refonanzfäften befeftigt find und daher lange tönen. Auch Appunne Obertöneapparat 
kann zu Verſuchen liber bie Klangfarbe benugt werben. Um einen beflimmten ang zu 
erzeugen ober einen ber angeführten Säte nachzuweiſen, läßt man ben Grunbton und bie 
betreffenden Obertöne gleichzeitig erflingen. Appunn bat Übrigens auch einen aus Zungen 
und Bfeifen zuſammengeſetzten Vocalapparat conftruirt. 

Diele Bocalapparate jeen bie Klänge aus Bartialtönen zuſammen, bienen alfo zur 
Syntbeie der Klänge. Die Analyfe der Klänge bat dagegen zum Ziel, bie Klänge in 
ihre Bartialtöne zu zerlegen. Die atuftiiche Analyſe fann nicht fo weit gehen wollen, 
alle Bartialtöne eines Klanges gleichzeitig ifolirt hörbar zu machen; fle bebt vielmehr einen 
nach dem anderen aus dem Topygemiſch ftarl hervor und weiſt fo feine Eriflenz nah; «8 
zeſchieht Dies mittels der Refonatoren. Sichtbar gemacht werben die Bartialtöne Durch bie 
anderen in 258. angeführten SKlangzerlegungsmethopen, die Flaſche mit dem Membran: 
boben, bie Saitenreiter u. |. w.; ſolche Methoden find optiiche Analyien. Es gibt 
jedoch auch eine optilche Analyſe, welche es möglich macht, alle Bartialtöne eines Klanges 
pieisneitig zu ſehen, die $lammenanalyie von König (1865), deren Grundgebante (don 

250. angegeben wurde. Zum Berftändniffe berielben kann Fig. 142 bienen. Wenn 
Die Basflamme und der Spiegel in Ruhe find, fo fiebt man in dem Spiegel ein einfaches 
Bild der Flamme; ift aber der Spiegel in rafcher Drehung, fo ericheint das Bild jeden 
Angenblid an einer anderen Stelle, es ſcheint raſch Über den Spiegel binzulaufen, und 
bildet einen feurigen Streifen von der Breite ber Flammenhöhe und von ber Länge ber 
Spiegelbreite, ähnlich wie eine im Kreile ——— glühende Kohle einen feurigen Kreis 
erzeugt. Wenn nun bie Flamme auch noch aufzndt, jo wird ihr Bild während einer Auf⸗ 
udung fortwährend länger und dann kürzer, der feurige Streifen enthält einen breiten 
— Zacken, deſſen Breite um ſo kleiner iſt, je kürzer die Zuckzeit war; und zuckt die 
Flanme in regelmäßigem Tempo auf, fo entſtehen in einer Secunde ſo viele feurige 
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aden, als bie Flamme Zudungen macht; ber obere Theil der Flamme gewährt dann ben 
Bus von Fig. 143. Statt: des Mundftüds in Fig. 142 kann nun aud ein auf c ab» 
geftimmter Relonator vorhanden fein, vor welchem eine enge ben reinen einfachen 
n c erzeugt; diefer Ton 
pflanzt F- Dann durch bie 
Röhre fort und verlegt in 
berjelben Weife, wie durch 
ben Relonator unſer Trom⸗ 
melfell angeregt wird, bie 
zarte Membran, welche Die 
— nach der 
öhre zu abſchließt, in 
Schwingungen; jebe Ein⸗ 
märtsbewegung der Mem⸗ 
bran übt auf das Gas in 
der Kapjel einen Druck aus, 
ſtößt es heftiger aus dem 
Brenner und erzeugt eine 
Mn. Budung der Flamme; es 
>. entfiehen folglih fo viele 
- Zudungen, als ber Ton 
= Schmingungen enthält; bie 
I: Blammenbilder ber Töne 
EEE . geben uns alfo auch die 
m: _Schwingungszahlen der 
= Töne und bie Verbältnifie 
— der Intervalle zu erlennen; 
ſo entſtehen durch den Ton 
g,, ber 3 mal fo viel Sqpingungen als c enthält, für jeden Zacken bes letzteren Tones 
deren 3, wie die Si . 143 angi t. Könige manometrifher $lammenapparat 
enthält zahlreiche — iber einander, die mit einer Reihe von Flammenkapſeln 





* 


Ba “ 


Big. 144. 





verbunden find, vor welcher ein langer Epiegel rotiert; wird nun irgend ein Klang an⸗ 
gegeben, jo zuden alle diejenigen Slammen , deren Rejonatorton in dem Klange enthalten 
ft; Die Bilder biefer Flammen werben zadig, während die übri en in Streifenform ver- 
bleiben; man Tann alſo mittels eines **— Apparates die Partialtöne eines Klanges 
ſammt ihren Schwingungszahlen ſehen. Indeſſen iſt dies auch mittels des einfachen Ap« 
parates Fig. 142 na ange Einübung möglih. Werben mittels der Röhre bie 2 Töne 
c und g, in bie Slammenfapiel geleitet, fo theilt ſich jebe breite Zudung des c noch in 
3 feinere des g,; bie entſtehenden Flammenbilder ericheinen dann ın den 6 verſchiedenen 
— ber Fig. 144, welche leicht erkennen laſſen, daß fle von einem Grundtone in Ver⸗ 
indung mit jeinem zweiten Obertone berrübren. Erzeugen nun alle Klänge eines In⸗ 
firumentes ſolche ähnlichen Flammenbilder, fo laſſen dieſe deutlich eriehen, daß in jenen 
Klängen immer der Grundton mit feinem zweiten Obertone gemilcht ift, zerlegen ulfo den 
Klang fihtbar in feine Partialtöne. Da für jedes Inftrument der Klang aller Töne durch 
diefelbe Tonmiſchung entſteht, fo hat auch jedes Inftrument feine beftimmte Flammenfigur, 
die zwar vergrößert ober verkleinert bei tieferen ober höheren Tönen, aber immer in geo« 
metriicher Aehnlichkeit auftritt und dem Kunbigen fofort die Tonmiſchung fihtbar macht. 
Die Theile von Fig. 145 geben bie durch jenen Apparat erzengten Flammenbilder ber in 
die Röhre gefungenen über den einzelnen Reiben angegebenen Bocale (v. Zahn, Leipzig 
1871), und zwar wurden die Bocale auf den links angegebenen Tönen einer Baßftimme 
gelungen. Es ifl leicht zu erfehen, taß den Flammenbildern eines und beflelben Tones 


als g; ebenfo zeigte jeder 
andere gelungene Bocal 
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für die verichiebenen Bocale Die ah Aehnlichkeit fehlt, woraus der Helmholg’iche 
Sag erfichtlich ift, daß ein Vocal nicht durch Miſchung eines Grundtones mit einer und 
berfelben Zahl feiner 

Obertöne entfleht. Da- Fig. 145. 


en ift Leicht ee er⸗ — — 

Ar — ——— 

den Vocal A die | 

Hauptzaden bes Grund- 

ER c ni in ie : 4, Ha, 4 
acken zerlegen, da 

alfo dieſer Grunbton c eh. | 

auf A gelungen feinen PAPFe AR Ar ‚ add,» A 

4ten Oberton e, ent» aa EA Zu Bas Ds 

hält; bei dem Grunb- ng Hr 
tone e theilt ſich jeber 


Hauptzacken in 4 Zähne, | 
zeigt aljo das Borhan- | PR — (ad “ Akad f 
benjein deſſelben Tones AlE El Bl d da 
e,, bes britten a 
tone® von e an; 

im Tone g — 
Vocal A dieſen — 5 — 
ten Oberton e,, denn 
jeder Zacken des g ift 
in 3 Theile getheilt, und 
e, enthält nahezu 3mal 
jo viel Schwingungen 


—— 


A durch fein Flammen⸗ 
bild an, baß dem Grund⸗ 
tone immer der Beſtim⸗ 
mungs⸗Ton e, zuge. 
mifht war. Wenn nun 
auh Helmholtz b, ale 
den Beftimmungs- Ton 
des Vocals A angibt, 
jo beweiſen body Diele 
Verſuche die Wahrheit 
bes Sates, daß der Vo⸗ 
caldharacter durch einen 


ger = 

eugt wir ei dem be⸗ ä -® er * 

* enden Sänger war Sr Eh) Ai ii de 
offenbar wegen feiner 

— ah! Den — 

prache des Vocals nt, —7 il ddr 

ber Beftimmungston tie ERERPNND dd ‚hd 4dk 
fer als in dem — | 
deutichen hellen A 
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pflanzen, und wenn ihre Verdichtungswellen auf einander fallen, wie auch ihre 
Verdunnungswellen, mas ber Fall ift, wenn die Töne von gleicher Höhe find, und 
wenn ihre Erregungsftellen um eine gerade Anzahl von halben Wellenlängen von 
einander abftchen, jo verftärken (nad) 226.) die Wellen einander, der Ton wird 
ftärker. Fällt aber immer eine Verdichtung des einen Toned mit einer Verdün⸗ 
nung ded anderen zufammen, was ftattfindet, wenn bie Erregungsftellen gleich 
hoher Töne um eine ungerade Anzahl von halben Wellenlängen von einander ent- 
fernt find, fo ſchwächen fich die beiden Töne, ja fie heben bei gleicher Etärke einan- 
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der auf. Doc ift Hierbei vorausgeſetzt, daß die Töne einfach ſeien; find Ober⸗ 
töne mit denfelben verbunden, jo wird in dem letzten Falle der lang nidyt ganz 
verlöfcht, der Grundton verſchwindet, Obertöne bleiben; ift 3.8. der Abftand der 
Erregungsftellen — 1,2 Wellenlänge des Grundtones, fo ift er — 1 Wellenlänge 
der Octave, des erften Obertones; wird aljo der Grundton anfgeboben, fo wixd 
ber erfte Oberton verftärft; deßhalb ſpringt bei manchen Interferenzen an der Stelle 
des verichwindenden Grundtones die Octave ſtark hervor. 

Nachweiſe. In dem Röhrenapparate Fig. 146 tft der Theil dig ausziehbar. Wird 
berielbe ſoweit ausgezogen, daß cd entweder = 0, oder !ja, 22, Ya ... ber Wellenlänge 
des⸗Tones der Stimmgabel st ift, fo Hört man bei b den Ton beutlih, wenn auch Die 
Röhren a und b viel länger find. Beträgt aber ed !/a, Pa, Sa ..... Wellenlänge, jo 


. Fig. 146. 





& 


ift der Stimmgabelton bei b vollflänbig verſchwunden. — Hält man eine Gabelröhre, 
beren gemeinſchaftliche obere Röhre durch eine mit Sand beftreute Membran geſchloſſen 
iſt, mit ihren zwei unteren Oeffnungen zu beiden Seiten einer Knotenlinie liber benach⸗ 
barte Theile einer tönenden Scheibe, fo Düpft der Sand nicht; liegen aber zwiſchen ben 
Oeffnungen —— Knotenlinien, jo geräth der Sand in lebhafte Bewegung. — Bläft man 
eine Helmholtz'ſche Doppelfirene an, wenn bie Löcher bes oberen und bes unteren Rades 
correfpondiren, fo wird der Zon verſtärkt; wenn aber bie Löcher des eines Rades mit 
den Zwifchenräumen des anderen correjpondiren, jo verſchwindet der Grundton und bie 
Dctabe erjcheint. — Zwei gleiche, neben einander ſtehende gevedte Pfeifen wirken fo auf 
einander, daß bie Luft in die eine — wenn ſie aus der anderen tritt; bie Töne find 
daher in entgegengefegten Phafen, fie verftärten ſich nicht, fie bilden nur ein Saufen; bei 
offenen Pfeifen entſteht die Octave. — Die zwei Zinten einer Stimmgabel bilden Inter⸗ 
ferenzen; der Ton ift auf einer Öyperbel, die durch die 4 Äußeren zu entanten gebt, jehr 
geſchwächt; man kann dies ſchon durch Drehung einer tönenden Gabel vor dem Ohre 
merken; beutlicher tritt e8 hervor, wenn man eine tönende Gabel über einer paflenden 
Reſonanzröhre dreht. Schiebt man in dem Moment des Berſchwindens über die eine 
Zinte eine Röhre, jo ericheint der Ton wieder, weil jegt bie Interferenz unmöglich ft; 
ebenfo wird der Ton einer Scheibe verftärkt, wenn man alternirende Sectoren durch die 
darüber gehaltene Hand dämpft, weil hierdurch Interferenzen befeitigt werben. Wem 
(Gripon 1574) ein an einer ſenkrecht aufgeftellten Membran hängendes — in 
größerer Entfernung dur eine uniſono tönende Etimmgabel heftig ur Ks en wird, fo 
leibt daflelbe in größter Nähe faft ganz in Ruhe und der Ton der Stimmgabel flingt 
ſehr ſchwach. — Stefan (1368) hat den Apparat (Fig. 14ti) zur fichtbaren — der 
Interferenz von Longitudinaltönen benutzt; er befeſtigte an beiden Oeffnungen Glasröhren, 
die leichten Korkſtaub oder dergl. enthalten und beide durch Korkitöpiel geueſſn find. 
In die eine Röhre dringt durch den Stöpjel ein Glasftab wie eine Kolbenftange durch 
eine Stopfbüchſe, und endigt in einem Korklolben, der mit dem Stabe verichoben werden 
fann. Reibt man nun den Stab, fo entftehen die bekannten Wellenfiguren in ber Röhre 
des Korles; in ber zweiten Röhre bilden fie fich ebenfalls, wenn cd !/a, %a, %a..... von 
ber Wellenlänge des Tones ift; dagegen bleiben bie Stäubchen in ber zweiten Röhre ganz 
ruhig, wenn cd='1,%4,°%4 .... von ber Wellenlänge fl 
266 Die Shwebungen (Scheibler 1814). Sind zwei gleichzeitig erflingende Töne 
nicht von gleicher Höhe, oder Doch von geringem Höhenunterſchiede, jo entfliehen 
abwechſelnde Anfchtwellungen und Berminderungen der Tonſtärke, weldde man Schwe⸗ 
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bungen nennt; die Anfhwellungen neumt man Stöße oder Schläge, die Bermin- 
derungen Baufen, da fie häufig bis zum Berlöfchen geben. Die Zahl der Schwe- 
bungen ift glei der Differeng der Shwingungszahlen der beiden 
Zöne. 
Beweis. Wenu die zwei Töne gleichzeitig begiunen, jo fällt anfänglich der Wellen- 
berg des einen mit dem Wellenberge des anderen Tones zuſammen, und auch die nach⸗ 
folgenden Thäler fallen noch in einander; da aber die Welle des einen Tones länger ift 
afs die bes anderen, fo wirb ſchon nach ber Bildung einer zweiten Welle der zweite Berg 
der kürzeren Welle dem zweiten Berge ber längeren Welle um etwas voraus jein; biefes 
Borauseilen wird bei den folgenden Wellen immer beträchtlicher werben, endlich wirb ber 
Berg der kürzeren Welle auf das Thal der längeren treffen, ber Ton wird bei gleicher 
Stärle ver beiden Töne verſchwinden. In der —— gleichen sat muß bei fort- 
bauernder Wellenentwidelung der Berg ber kürzeren Belle dem Thale ber längeren immer 
mebr voraneilen, bie Verminderung der Bewegung muß immer Heiner werbeu, bis die Berge 
ber beiden Wellen zuſammenfallen und dadurch Berftärkung bet Bewegung ober bes Tones 
— So wechſeln alſo an derſelben Stelle Verminderung und Anſchwellung bes 
ones; dieſes findet fo oft flatt, als Schwingungen in gleicher Richtung auf einander 
treffen. Geſchieht dieſes 3. B. im Anfange einer Secunde, fo werben in den Folgenden 
Zeittheilchen die an einer gewiſſen Stelle anlangenden Schwingungen immter weniger auf 
einanber treffen; erſt nach einem ſolchen Bruchtbeile ber Secunbe gehen fie wieber nad 
gleicher Richtung, in welchem der eine Zon eine Schwingung mehr vollzogen hat als ber 
andere; in den mittleren Zeitpunkten zwiſchen folden Koimeidenzen find die Schwing- 
ungen einander entgegengeleht, heben fi alfo anf. Hiermit tft das Geſetz bewieſen. 

: eite. Appunna Tonmefler hat 32 Zungen, vom denen jebe folgende 4 Schwing» 
ungen mehr gibt als bie vorhergehende; man hört daher beim Anblafen von je zwei neben 
einomber liegenden Zungen 4 Stöße, Dagegen 8, 12, 16... .. ‚ wenn jnilden wei 
tönenden Zungen 1, 2, 3... . rubende liegen. In den Pauſen ift inbeß hier Teine 
Aube. Schweigende Pauſen erhält man nit 2 ganz gleichen Stimmgabeln, von denen 
man die eine mit Wachs beflebt, ober mit gleichen gebediten Pfeifen, von denen man bie 
eine verftimmt, indem man nur die Hänbe vor bas oh hält ober die Rappen biegt 
ober ben Dedel verſchiebt. Klaviertöne ſchweben, wenn eine Saite eines Tones gegen bie 
aubere verfiimmt wird. Scheiblers Geje iſt am Leichteften nachzuweiſen mit ber Voppel⸗ 

rene von Helmbolg, an welcher man ben Windkaſten des einen Rades ebenfalls breben 
kann; bei jeder Drehung entftehen jo viele Schwebungen, als bie Luftflöße der einen 
Sirene auf die Löcherzwiichenräume des anderen Rabe treffen. — Für das Auge wahr- 
nehmbar lafjen ſich die Schwebungen auf mehrere Arten machen. Auf dem ga 
erhält man von zwei ſchwebenden Tönen eine Wellenlinie mit abwechlelnd jehr hoben und 
faum en Bergen. — Befeftigt man bei Lifjajous’ Lichtverſuch (235.) ben zweiten 
Spiegel ebenfalls an einer Stimmgabel, die ein menig gegen bie erfte Gabel verftimmt 
ift, aber parallel zu derſelben fteht, fo erhält man auf der Tafel eine abwechſelnd ſteigende 
und fallende Lichtwelle. — Am Ichönften aber find die Schwebungen gleichzeitig zu hören 
und zu fehen mit un: Snterferenzflammenzeiger. Zwei gleiche Fleifen fieben neben 
einander und find mit Membrangehäuschen 5 die mit einem und demſelben Brenner 
und mit einem Gasreſervoir verbunden ſind. Die Flamme tanzt im Tacte nach den 
Schlägen hin und her, die man leicht durch Verſtimmen der einen Pfeife erzeugen kann. 
In dem Spiegel erſcheint bei deſſen Drehung das Flammenbild bald in einzelne kleine 
Flammen getrennt, bald als zuſammenhängender Berg. 

Die Stöfe wurden fhon von Sceibler zum Stimmen vorgefchlagen. Hat man für 
jeben zu beftimmenben Ton zwei Gabeln, von denen bie eine 4 Schwingungen = Se⸗ 
cunde mehr, die andere 4 weniger als der zu ſtimmende Ton erzengt, ſo iſt dieſer Ton 
auf ſeiner richtigen Sa, wenn er mit jeber der beiben Gabeln 4 Stöße gibt. — Auch 
ri Befimmen ber Schwingungszahl von a bat Scheibler die Stöße benutzt; er ver⸗ 
haffte fi 56 Gabeln, welche von a bis a, fo fortfchritten, daß jebe folgende 4 Stöße 
mit der vorhergehenden gab; hieraus folgte, daß a, —a—=28 — a=a—55.4— 220 
Schwingungen. Aehnlich ift Appunns Tonmeſſer eingerichtet, den man aud zur Be 
ſtimmung der abfolnten Schwingungszahl eines Tones benugen Tann, indem man bie 
Schwebungen zählt, Die zwifchen dem fraglichen Tone unb einem ber Zungentöne bes 
Apparates flattfinden; Die gefuchte ee in ift dann gleich Der a rn 
bes Zumgentones vermehrt um bie nl ber Stöße. — Am volllommenften ift Scheiblers 
Ihre — — in Königs Tonmeſſer (1867), ans 331 Gabeln und 86 Stäben 
für alle Töne von Cs bis c,. — Wie die Schwebungen auch dazu beitragen, das Be⸗ 

n der Schwingungszablen mittelö der Sirene zu erleichtern, ift jchon früher (238.) 

erwähnt worden. 
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der auf. Doc ift hierbei vorausgefegt, daß die Töne einfach feien; find Ober: 
töne mit denfelben verbunden, fo wird in dem Testen Falle der Klang nicht ganz 
verlöfcht, der Grundton verfchwindet, Obertöne bleiben; ift 3.3. der Abftand der 
ee — 1,2 Wellenlänge des Grundtones, fo ift er = 1 Wellenlänge 
der Octave, ded erſten Obertones; wird alſo der Grundton anfgehoben, fo wird 
ber erfte Oberton verftärkt; deßhalb ſpringt bei mandhen Interferenzen an der Stelle 
des verſchwindenden Grundtones die Octave ſtark hervor. 


Nachweiſe. In dem Röhrenapparate Fig. 146 ift der Theil dig ausziehbar. Wird 
derielbe joweit ausgezogen, Dun cd entweber = 0, oder — !ja, 22, Y2 ... der Wellenlänge 


des ⸗Tones der Stimmgabel st ift, fo bört man bei b den Ton beutfih, wenn auch bie 
— find. Beträgt aber ed !ia, 3a, 5a zo... Wellenlänge, fo 


. Fig. 146. 


Röhren a und b viel 





ift der Stimmgabelton bei b volfländig verfhmwunden. — Hält man eine Gabelrdhre, 
beren gemeinichaftliche obere Röhre durd eine mit Sand beitrente Membran geſchloſſen 
ift, mit ihren zwei unteren Deffnungen zu beiden Seiten einer Knotenlinie Über benach⸗ 
barte Theile einer tönenden Scheibe, fo ft der Sand nicht; liegen aber zwiſchen ben 
Deffnungen aiei Kuotenlinien, fo geräth der Sand in lebhafte Bewegung. — Bläſt man 
eine Helmbolg’ihe Doppelficene an, wenn bie Löcher Des oberen und bes unteren Rades 
correipondiren, jo wird der Ton verftärkt ; wenn aber die Löcher des eines Rades mit 
den Zwiſchenräumen des anderen correfpondiren, jo verjchwindet der Grundton und bie 
Oetave erjheint. — Zwei gleiche, neben einander ftehende gebedte Pfeifen wirken fo auf 
einander, daß die Luft in die eine firdmt, wenn fie aus ber anderen tritt; bie Töne find 
daher in entgegengejegten Phajen, fie verftärten fib nicht, fie bilden nur ein Saufen; bei 
offenen Pfeifen entftebt die Octane. — Die zwei Zinken einer Stimmgabel bilden Inter- 
ferenzen; der Ton ift auf einer Hyperbel, die durch Die 4 äußeren zn enlanten gebt, ſehr 
geſchwächt; man kann Dies ſchon duch Drehung einer tönenden Gabel vor bem Ohre 
merken; beutlicher tritt e8 heruor, wenn man eine tönende Gabel über einer paflenben 
Reſonanzröhre dreht. Schiebt man in dem Moment des Berſchwindens über bie eine 
Zinke eine Röhre, jo erjcheint der Ton wieder, weil jeßt die Interferenz unmöglich if; 
ebenfo wird ber Ton einer Scheibe verftärkt, wenn man alternirende Sectoren durch bie 
darüber gehaltene Hand dämpft, weil hierdurch Interferenzen befeitigt werden. Wem 
(Gripon 16574) ein an einer jenkrecht aufgeftellten Membran hängendes en in 
größerer Entfernung durch eine unifono tönende Etimmgabel heftig engee en wird, jo 
leibt dafjelbe in größter Nähe faft ganz in Ruhe und der Ton ber Stimmgabel flingt 
ſehr ſchwach. — Stefan (1868) hat den Apparat (Fig. 146) zur fichtbaren Dale der 
Interferenz von Longitudinaltönen benutt; er befeftigte an beiden Oeffnungen Glasröhren, 
die leichten Korkſtaub oder vergl. enthalten und beide durch Korkſtöpſel geichloffen find. 
In die eine Röhre dringt bar den Stöpfel ein Glasftab wie eine Koldenftange durch 
eine Stopfbüchfe, und endigt in einem Korflolben, der mit dem Stabe verfchoben werden 
kann. Reibt man nun den Stab, jo entftehen die befannten Wellenfiguren in der Röhre 
des Korkes; in der zweiten Röhre bilden fie fich ebenfalls, wenn cd a, %s, a2... von 
ber Wellenlänge des Zones ift; dagegen bleiben die Stäubchen in ber zweiten Röhre ganz 
rubig, wenn ed — Va, 4, .... von ber Wellenlänge fi. 
266 Die Schwebungen (Scheibler 1814). Sind zwei gleichzeitig erflingende Löne 
nicht von gleicher Höhe, oder doch von geringem Höhenunterſchiede, fo entftehen 
abwechſelnde Anfchwellungen und Berminderungen der Tonſtärke, welche man Schwer 
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bungen nennt; die Anſchwellungen nenat man Stöße oder Schläge, bie Bermin- 
berungen Pauſen, da fie Häufig bis zum Berlöfchen gehen. Die Zahl der Schwe⸗ 
bungen ift gleid der Differeng der Shwingungszahlen der beiden 
Töne. 
Beweis. Wenn die zwei Töne gleichzeitig begiunen, fo fällt anfänglich der Wellen⸗ 
berg des einen mit dem Wellenberge des anderen Tones zufammen, und auch die nad 
folgenden Thäler fallen noch in einander; da aber die Welle bes einen Tones länger if 
als die bes anderen, jo wird ſchon nad der Bildung einer zweiten Welle der zweite Berg 
der kürzeren Welle dem zweiten Berge ber längeren Welle um etwas voraus fein; dieſes 
Borauseilen wird bei den folgenden Wellen immer beträchtlicher werben, endlich wirb ber 
Berg ber — Welle auf das Thal der längeren treffen, der Ton wird bei gleicher 
Stärke der beiden Töne verſchwinden. Im der folgenden gleichen Zeit muß bei fort⸗ 
dauernder Wellenentwidelung der Berg der kürzeren Belle dem Thale der längeren immer 
mehr voraneilen, bie Verminderung der Bewegung muß immer Heiner werbeu, bis die Berge 
ber beiden Wellen zufammenfallen und dadurch Verſtärkung bet — che: des Tones 
—— Sp wechſeln alſo an derſelben Stelle Verminderung und Anſchwellung Des 
ones; dieſes findet ſo oft ſtatt, als Schwingungen in gleicher Richtung auf einander 
treffen. Geſchieht dieſes 3. B. im Anfange einer Secunbe, fo werben im ben folgenden 
Zeittheilchen bie an einer gewiſſen Stelle anlangenden Schwingungen immter weniger auf 
einander treffen; erft nach einem folchen Brucitheile der Secunde geben fie wieder nad 
gleicher Richtung, in welchem ber eine Ton eine Schwingung mehr vollzogen bat als ber 
andere; iu den mittleren Zeitpunkten zwifchen ſolchen Coincidenzen find die Schwing⸗ 
ungen einanber entgegengefebt, beben fie alfo auf. Hiermit tft das Geſetz bewieſen. 
Nachweiſe. Appunns Tonmefler bat 32 Zungen, vom denen jede folgenbe 4 Schwing» 
ungen mehr gibt als bie vorhergehende; man hört daher beim Anblafen von je zwei neben 
einander liegenden Zungen 4 Stöße, dagegen 8, 12, 16..... ‚ wenu 5 wei 
tönenden Zungen 1, 2,3... ruhende liegen. Im ben Pauſen iſt indeß bier keine 
Ruhe. Schweigende Pauſen erhält man mit 2 ganz gleichen Stimmgabeln, von denen 
man die eine mit Wachs belebt, oder mit gleichen gebediten Pfeifen, von denen man bie 
eine verftimmt, indem man nur bie Häube vor bas Mundloch hält ober Die Lappen biegt 
obex den Dedel verichiebt. Klawiertöne ſchweben, wenn eine Saite eines Tones gegen bie 
aubere verftimmt wird. Scheiblers Gefeß ift am leichteften nachzuweiſen mit ber Doppel- 
trene von Helmbolg, an welcher man ben Windkaſten bes einen Rabes ebenfalls breben 
ann; bei jeber Drehung entftehen fo wiele Schrebungen, als die Luftſtöße der einen 
Sirene auf die Locherzwiſchenräume bes anberen Rades treffen. — Für das Auge wahr- 
nehmbar laſſen fich die Schwebungen auf mehrere Arten machen. Auf dem Phonautograph 
erhält man von zwei fchwebenden Tönen eine Wellenlinie mit abwechjelnd fehr hoben und 
faum merflihen Bergen. — Befeftigt man bei Lifjajous’ Lichtverſuch (235.) den zmeiten 
Spiegel ebenfalls an einer Stimmgabel, bie ein wenig gegen bie erfte Gabel verftimmt 
ift, aber parallel zu derſelben ftebt, fo erhält man auf der Tafel eine abwechjelnd fteigende 
und fallende Lichtwelle. — Am jchönften aber find die Schwebungen gleichzeitig zu Hören 
und zu ſehen mit — Interferenzflammenzeiger. Zwei gleiche — 2* ſtehen neben 
einander und find mit Membrangehäuschen ——— die mit einem und demſelben Brenner 
und mit einem Gasreſervoir verbunden find. Die Flamme tanzt im Tacte nad ben 
Schlägen bin unb her, die man leicht durch Verſtimmen der einen Pfeife erzeugen fann. 
dem Spiegel erſcheint bei beffen Drehung bas Flammenbild bald in einzelne Kleine 
Flammen getrennt, bald als zufammenhängender Berg. 
Die Stöße wurben ſchon von Scheibler zum Stimmen vorgelchlagen. Hat man für 
jeden zu beſtimmenden Zon zwei Gabeln, von denen die eine 4 Schwingungen ei Se 
cunde mehr, die andere 4 weniger als ber zu flimmende Ton erzeugt, fo ift dieſer Ton 
auf feiner richtigen Säle, wenn er mit jeber ber beiden Gabeln 4 Stöße gibt. — Auch 
Beflimmen ber Schwingungszahl von a hat Scheibler die Stöße benubt; er ver⸗ 
haffte fi 56 Gabeln, welche von a bis a, fo fortjchritten, daß jede folgende 4 Stöße 
mit der vorhergehenden gab; hieraus folgte, daß a, -a=2a — a=a—55.4-— 220 
Schwingungen. Aehnlich ift Appunns Tonmeſſer eingerichtet, den man auch zur Bes 
flimmung der abfoluten Schwingungszahl eines Tones benugen Tann, indem man bie 
Schwebungen zählt, die zwiſchen bem fraglihen Tone und einem ber genen: des 
Apparates fattfinden; Die gefuchte — iſt dann gleich der Schwin — 
des Zungentones vermehrt um die Be ber Stöße. — Am volllommenften ift Schetblerg 
Fre — in Königs Tonmeſſer (1867), — aus 331 Gabeln und 86 Stäben 
fir alle Töne von ca bie c,. — Wie die Schwebungen auch dazu beitragen, das Be⸗ 
ſtimmen der Schwingungszahlen mitteld ber Sirene zu erleichtern, ift jchon früher (238.) 
erwähnt worben. 
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267 Die Raubigfeit des Zufammenklauges. Die Anzahl der als ſolche hörbaren 
Schwebungen ift nad) den Forfhungen von Helmbolg größer, als man bisher an- 
nahm; 4, 8, 12 in der Seeunde Finnen noch deutlich gezählt werben; in einer 

‚ größeren Anzahl kann man fie zwar nicht mehr einzeln unterfcheiden, man em- 
pfindet fie aber als eine fortwährende Unterbrechung des Tonflufjes, als eine Rau- 
higfeit, welche nach Helmbolg bei 30—40 Schwebungen am unangenebmften auf 
das Gehör wirkt; doch ift auch noch eine größere Zahl von Schwebungen in einem 
Intervall bei einiger Hebung zu erkennen und wird deßwegen aud von dem un⸗ 
geübten Ohre empfunden; aber die Schmebungen werden immer unbeutlicher, je 
größer ihre Zahl wird, und zwar wohl deßhalb, weil unfere Empfindung duch 
eine zu große Zahl gleiher Einwirkungen in fehr furzer Zeit für Diefelbe abge— 
ftumpft wird; nach Helmbolg foll Die Grenzzahl der wahrnehmbaren Schmwebungen 
bet 132 in der Secunde liegen. Dies ift einer der Gründe, warum die Haupt: 
töne eines großen Intervalls Teine Schmebungen zu Gehör bringen; denn fitr foldhe 
ift die Differenz der Schwingungszahlen jehr groß. Ein zweiter Grund dafiir 
Tiegt in der Art, wie das Ohr die Schwebungen zur Wahrnehmung bringt. So 
wie nämlich die Schwebungen auf einer Membran fichtbar werben, fo treten fie 
auch in dem Tirommelfelle, in den Gehörknöchelchen, in den Corti'ſchen Faſern 
auf, weil diefe Werkzeuge nicht ausfchlieglih auf einen Ton abgeftimmt find, fondern 
auch die Wirkung zweier Töne auf einander in fih aufnehmen. Indeſſen wirken 
doch auf jede Corti'ſche Faſer nur wenige, nahe beifanmnen Liegende Töne mit an: 
näbernd gleicher Kraft; weiter von diefen entfernt Tiegende Töne regen diefelben 
nur fehr ſchwach an; folglich können auch nur die Schwebungen Heiner Inter: 
valle fi) ungeftört in den Corti'ſchen Faſern wiederfpiegeln; von einem großen 
Intervall mag wohl der eine Ton ftarf einwirken; der andere wird aber dann 
jedenfall8 in der betreffenden Safer nur ſchwach auftreten, Tann alfo auch nur ſchwache 
Schwebungen erzeugen. Wenn demnach das große Intervall c_ıg_ı aud ebenfo 
wohl 33 Schwebungen gibt wie das kleine hı ca, fo find Die erftcren doch viel 
ſchwächer als die legteren. Die Raubigkeit des Zufammenklanges hängt hiernad; 
in einer zufammengejegten Weife von der Größe des Intervalls und von der Zahl 
der Schwebungen ab. | 

Sehr hohe, Heine Intervalle Hingen wegen allgugroßer Zahl der Schwebungen und 
ſehr tiefe wegen zu geringer Ba berjelben weniger xauh als mittlere; tiefe, größere In⸗ 
tervalle geben zwar mehr Schwebungen, die aber eben ber Größe Des Intervalle wegen 
weniger börbar find; noch mehr Schwebungen geben gleiche Intervalle von mittlerer Lage, 
die deßhalb eine feinere und jchärfere Raubigkeit und eine größere Empfindlichkeit gegen 
Das Berftimmen baben, als bies bei den tieferen Tönen ber Be a deren Raubigleit 
mehr dem Knarren ähnlid if. Sehr tiefe Töne Hingen jchon für fi rauh, einmal weil 
man häufig die einzelnen Schwingungen als Stöße empfindet, und dann weil fie mit 
ihren eigenen Obertönen oder durch dieſe unter fih Schwebungen erzeugen. Die hoben, 
ſtarken Baßtöne der ae Stimme haben außerdem bie hoben, nahe beilammen 
liegenden Obertöne von d, bis g,, anf welche die Länge des Gehörganges abgeffimmt ift, 
und Die deßhalb jehr ftarke, unangenehme Schwebungen beroorbringen; fiir bie höheren 
Stimmlagen des Menſchen dagegen geben die höchſten Obertöne fehr viele und baber ver- 
ihwindende Schwebungen; die höheren Menſchenſtimmen klingen deßwegen durchſchnittlich 
angenehmer als tiefe. Werben Schwebungen in geringer Zahl ſparſam angemwenbet, fo 
bringen fie des Wankens der Tone wegen den Einprud ber Vergäuglichleit, eine trübe, 
melancholiiche Stimmung hervor; das Tremoliren der Singftimmen, ber Violinen und 
Zithern, das Beben eines Orgelllanges, wenn bemfelben ein ae Ton beigejellt 
wird, erzeugt dieſe Wirkung, die inbefien bei langer Dauer ober Hfterer Wiederholung 
mangenehm wird. 


e. Die Confonanz und Diſſonanz. 


268 Die Raubigfeit des Zufammenklanges ift die Urſache der Diffonanz; denn 
diefe Raubigfeit beftcht aus einer größeren Anzahl von Schwebungen, aus einem 
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ſehr raſchen Wechlel von Anfchwellungen und Schwähungen de8 Tones, aus einer 
raſch intermittirenden Wirkung auf die Gehörnerven. Jede zahlreich intermitti- 
vende Wirkung auf Die Nerven wird aber bald unerträglich; wenn ein einziger elek— 
triſcher Schlag uns aud nur wenig empfindlich berührt, fo ift doch eine raſche 
Folge gleiher Schläge kaum auszuhalten; Kigeln, Kragen kann bis zum Rafend- 
werden aufregen. Nichts wirft unangenehmer und ſchädlicher auf das Auge, als 
ein rafches Verlöſchen und Aufflammen, als das Flackern eines Lichtes; eine ber 
ſchwerſten Torturen fol in ftundenlangem Aufichlagen von Waffertropfen auf deu 
Kopf aus einiger Höhe beftanden haben. So wirkt auch eine nicht zu Heime und 
nicht zu große Anzahl von Schwebungen empfindlich auf das Gebörorgan; bei 30 
bis 40 per Sec. ift die Wirfung am unangenehmſten. Schmwebungen entftehtn 
aber nicht blos durch das Zuſammenklingen zweier nahe beiſammen liegenden Grund: 
töne, fondern auch durch die Obertöne unter einander und mit den Grundtönen, 
ſowie dur die Combinationstöne. Die Diffonanz befteht in der Rauhig— 
feit des Zuſammenklanges, welde bei Intervallen von verwidel: 
tem Schwingungszahlenverbältniffe durd die fhnellen Schweb- 
ungen der Örundtöne, der Obertöne und der Combinationstöne 
erzeugt wird. Die Confonanz der Intervalle von einfahem Schwingungs- 
zablenverhältniffe dagegen beruht darin, daß bie Obertöne biefer Intervalle ent: 
weder ganz oder theilmeife zufammenfallen und daher feine oder nur wenige und 
ſchwache Schwebungen herossrufen. 

Beweis. Am einfachften kommen fämmtlige Erſcheinungen der Conſonanz und 
Diffonanz zur arbeit, wenn wir die zwei Grunbtöne ber einfachften Intervalle amt 
ihren Obertönen, wie e8 in ber folgenden Weberficht geicheben ift, jo zufammenftellen, daß 
immer die gleihen Töne unter einander fteben. 

1.Einlan\c co gg 6% ee 9: bb ss; de, Ar, 8 

od. Prime. f c — 8 09% 9 5 fd, A, 83 


2. Octave. J 5% 9 5 bb 5 dh ©, fe, 83 


c, 5 % &, C; e 83 
3 
3. Quinte. = ° = a * —* 
4 

4. Quarte. e ei f, 81 5 = f, — a, b. ds *— f, a — 
5 

ee 
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Rennen wir einen Grundton mit ſammt feinen Obertönen bie Theiltöne eines langes, 
den Grundton ben erfien Theilton, den erften Oberton den zweiten Theilton u. f. w., fo 
lafien ſich bie Ei Kr der vorſtehenden Intervalle Leichter gusſprechen. In dem Ein- 
Hange fallen alle Theiltöne zuſammen; ebenfo fällt in der Octave jeber Theilton bes 
höheren langes auf einen Theilton bes tieferen; ganz baflelbe findet auch für Die Quinte 
der Octave, überhaupt für alle ſolche Imtervalle flatt, deren einer Klang ein Oberton bes 
anderen iſt; nur wird bei größeren Intervallen der Unterichieb zwiſchen Eonfonanz und 
Diffonanz immer mehr verwiſcht, und in ben Octaven wird burch Beimiſchen höherer 
Dbertöne der Klang etwas verichärft. Die genannten Intervalle find abjolute Eon» 
fonangen. — In der Quinte fallen innerhalb der oben angegebenen Grenzen 4, in ber 
Duarte 3, ir ber Terz auch 3 Obertöne en bei der Quinte find es aber tiefere 
als bei der Quarte, und bei ber Zerz find fie befonbers viel höher als bei der Quarte. 
Bea find Ouinte und Quarte beſſere Eonfonanzen ale bie Terz. Beſonders wichtig 

nd die erſten coincibirenden Theiltöne, beren Ordnungszahl durch bie darübergeſetzten 
Ziffern erkennbar if; bei dem Einklange find es 1—1, bei ber Octave 2—1, bei ber 
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Quinte 3—2, bei ber Quarte 4—3, bei der Terz 54, kurz Diefelben Zahlen, bie auch im 
dem ba ie Fe eek vorkommen. Se tiefer Diele zuerft auf einander fchla« 
enben XTheiltöne find, befto ftärker find fie, deſto mehr wirken fie alfo auch conjonirend ; 
efto deutlicher aber werden außerdem bie Tangiamen Schwebungen, bie durch eine Uns» 
geinheit des Intervalls entſtehen, deſto Dentlicher ift alſo auch jede Unreinheit zu erlennen, 
deſto Ichärfer ift die Conſonanz des Intervalls abgegrenzt; auch hierin find Die Quinte 
unb die Duarte ber Terz Überlegen; außerbem bie Quarte noch darin, daß fie mit ber. 
Octave eine Duinte, alio eine Delle Conſonanz bildet, während die Terz mit der Octave 
eine kleine Sexte, eine jchlechtere Confonanz erzengt. Endlich haben wir unfer Augenmerf 
noch auf bie nicht zufammentreffenden Tone zu richten; bei der Duinte liegen dieſelben 
vor dem erſten zujammentreffenden Tone weit aus einander, ‚bei der Quarte bilven f 
und g, einen genen Ton, bei der — h, uud c, einen halben Ton; es bilden alſo bei 
der Terz zwei Theiltöne eine ſcharfe Diſſonanz, weniger bei der Quarte, gar nicht bei der 
Quinte; noch mehr treten Diſſonanzen bei noch —28 Theiltönen auf, doch find die⸗ 
jelben wegen Re großer Schwäche der Theiltöne und zu großer Zahl der Schwebungen 
unhörbar. — Merkwürdig ift der Iuſammenhaug zwiſchen ben Theiltöuen eines Intervalls 
und denen bed benachbarten, etwa um einen Halbton bes einen Klanges erniebrigten 
Intervalle. Wird 3.8. in dem Einflange der eine Ton erniedrigt, r werben bamit auch 
alle Theiltoͤne deſſelhen um eben foviel erniebrigt; fie find jetzt alle von denen des an« 
deren nur wenig verichteben, geben mit allen jchnelle en ‚ alfo bie ſchärfſten 
Diffonanzen ; cr: wenn wir diefe Diffonanz um einen Halbton erböben, jo coinei⸗ 
biven dann alle Theiltöne, bie vorher biffonirten. Gleiche Betrachtung für bie übrigen 
Intervalle gibt allgemein den Sag: Im jedem Intervall biffoniren biejenigen Obertöne, 
die in den benachbarten Intervallen zufammenfallen. „Man kann in dieſem Sinne fagen, 
baß jede Conſonanz durch die Nähe der in ber Zonleiter benachbarten Confonanzen geftört 
wird, und zwar um fo mehr geflört wird, je niebriger und ftärker Die Obertöne find, 
welche das ftörenbe Intervall durch ihre Coineidenz characterifiren, oder was bafjelbe jagt, 
je Heinere Zahlen das Schwinguugsverhältniß deſſelben ausprüden.” Die Quinte bat 
aun neben fich die Interwalle 7:5 und 8:5; dieſe können wenig oder gar nicht ftören, 
weil ber Tte und Ste Theilton ſchwach ausfallen oder ganz fehlen. Die Quarte wird 
flört durch die Quinte und bie Terz; die erfte Störung ift gering, weil ber Abftand ein 
roßer ganzer Ton ift, die zweite kann unter Umſtänden bebeutend werben; daher ift Über 
ie Gonlonum der Onarte lange Uneinigleit unter den Muſikern geweien, bie aber ſchon 
deßhalb unberechtigt if, weil bie Quarte dur Umkehrung zur Duinte wird. Der Quarte 
4:3 ſteht die große Serte 5:3 nahe, dieſelbe verliert aber durch Die Störung ber Quinte, 
die nur um 10:9 abftebt, an Werth als Conſonanz, insbefondere aber dadurch, baf fie 
— Umkehrung zur kleinen Terz wird. Die große Terz erfährt eine ſtarke Störung 
durch Die ganz nahe Quarte und bie kleine Terz; fie ſteht aus dieſem und ben ſchon an- 
gegebenen Gründen der Quarte weit nach; fie wurde im Altertbume guch ale Diffonanz 
angejeben und erſt zur Zeit Francos von Edln (1200) wurde fie als unvolllommene Eon- 
fonanz ingelaflen. Helmholtz erklärt Quinte und Duarte für vollfommene, 
große erz und große Serte für mittlere Eonfonanzen. Die Heine Terz 
:5 und die Heine Serte 8:5 haben nad obiger Regel bei der erfien — die 
Theiltöne 6 und-8, welche häufig genug fehlen; ihre — rufen daher kaum 
wahrnehmbare Schwebungen hervor, fie emtbehren der ſcharfen renzung; außerdem 
werben fie beide durch benachbarte Intervalle ſtark geftört, die Heine Terz durch Die große 
und den Grundton, Die Heine Serte durch die Quinte und bie große Serte; die Feine 
Terz und die fleine Serte find unvolllommene Conſonanzen. Nah ber Ein- 
fachheit der Zahlemverhältuifie würden jest die natürliche time 7:4 unb bie vermin⸗ 
berte Decime 7:3 zu betrachten fein, ja ſogar ber Heinen Sexte eigentlich vorangehen; 
die Heine Serte bat aber darin einen Borzng, daß ihre Umkehrung bie große Terz ift, 
während die eben angeführten Intervalle buch Umkehrung noch ſchlechtere Iuterballe geben, 
als fie jelbft find, Außerdem paflen dieſelben nicht in die Zonleiter, find daher nicht in 
die Mufit aufgenommen. Durch diefe Auslaſſung entficht bier eine Kluft hinter den Con⸗ 
ſonanzen, durch welche fie fich von ben Diſſonanzen ſcheiden. Die Ichärffien Diffonanzen. 
ſind bie Meine Secunde und bie große Septime, weil ſie durch bie abjoluten Gonjonanzen 
genört werben; etwas weniger ift Dies ber Fall für bie gi: Secunbe und bie Heine 

eptime, die baher weniger jcharfe, aber immer noch flarte Diffonanzen die Heine 
Septime iſt fogar bie mildefle Diffonanz, weil außer der mäßigenben großem Entfernung 
fie a. noch ihre Difionanz dem erſten, häufig nicht flarfen Obertone verbankt. Cine 
Rarle Diſſonanz ift noch Die übermäßige Quarte, ba fie durch bie beiden volllommenen 
Sonjonanzen geftört wirb. 

Wenn biernach der Unterihieb zwiſchen den Conſonanzen und ben Diſſonanzen auf 
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die Schwebungen ber Obertöne zurückgeführt ift, fo würde bie Folgerung natürlich fein, daß 
alle Intervalle von einfachen Tönen, wenn biefelben nicht gerade unter fih Schwebungen 
erjengen, confonant fein müflen. Hier treten aber die Sombinationstäne ftatt ber 
Dbertöne auf. Nähere Uinterfuhung zeigt, daß bei zulammengelegten Klängen bie erften 
Differenztöne, anf Die es bauptlählih ankommt, in ihren Schwebungen mit ben Obertönen 
übereimftinnmen; folglich verftärken die Schwebungen der Combinationstöne Die Diffonanzen 
und Gonfonanzen, und erzeugen fie, wo fie wegen Einfgchheit ver Töne eines Intervalls 
3.8. bei gebedten Pfeifen nicht vorhanden find; ja fie vermitteln auch bie fcharfe Begren- 
zung ber Intervalle. Hat 3.8. eine unreine Quinte bie Zahlen 200 und 301, fo gibt fie 
ben Differenzton 101, der mit dem Grundtone den zweiten Differenzton 99 und mit biefem _ 
2 Schwebungen bildet; ähnlich iſt es bei der Octave umd der Duarte; bei den Terzen 

und Serten aber muß bis zum Aten Differenztone gegangen werben, um Schwebungen zu 
erhalten; da dieje wohl kaum wabrnehmbar find, fo behauptet Helmholt und beſtätigt es 
durch Berjuche, daß unreine einfache Terzen und Serten (für ſich allein 3.8. bei gedeckten 
Pfeifen, Flaſchen, Stimmgabeln ebenjo gut Hingen ale reine, was natürlich fofort fich 
ätbdert, wenn anbere Töne, andere Intervalle bilbend, binzutreten. x 

Nah Appunn wirken jeboch auch die Summationstöne und zwar befonbers in ber 
Heinen nnd eingeflrichenen Octave, ba fie bier re ftark find; fle wirlen diſſoni⸗ 
rend 3. B. in Dem Intervall 8 : 5, da 13 zu beiden Tönen unharmoniſch, confontrend 
3. B. in dem Intervall 6 : 4, da 10 zu beiben Tönen harmoniſch if. 

Die Principien der Conſonanz erflären nad) Helmbolt auch die Entftehung der Ton⸗ 
leitern; aus ber Harmonie können dieſelben nicht, wie man vielleicht nach 239. ver- 
muthen könnte, uripränglich entflanden fein, da die Melodie und die Xonleiter lange vor 
Grfindung der harmoni hen Muſtl vorhanden waren. Die Töne der confonirenden In⸗ 
tervalle bilden aber auch für ben, der ihre Conſonanz nicht kennt, regelmäßige Tonftufen 
in ber Tonhöhe, welche mit den regelmäßigen Tonftufen in der Zert, bem Rhyt⸗ 
mus, verbunden, die Melodie erzeugen; fie exicheinen auch dem Gehöre als verwandt, 
Das ihre Eonfonang noch nicht kennt, wie 3. B. der Octavengefang der Frauen⸗ unb 
Männerfiimmen die Octave als den verwanbteften Ton characteriſirt. Helmholtz nennt die 
Töne im erſten Grabe verwandt, welche einen gemeinichaftlihen Theilton befigen, und im 
zweiten Grabe verwandt biejenigen, welche einem und bemjelben britten Tone im erften 
Grade verwandt find; Die Berwandtichaft des erfien Grades tft um fo ftärfer, je näber bie 
erften oder der eine zufammenfallende Theilton dem Grundtone find. Demnach orbnet 
fh die Berwanbtichaft ber Töne durch die Darunter gejeßten coincidirenden Theiltöne in 
folgender Weile: 

1. bei der aufſteigenden Octave 

c G 8: f, &, e, es, 
121 2—1 322 423 523 5—4 6—5 
2. bei ber abfleigenden Octane 
c, v f Ee.®8 ag a 
1—1 1—2 2—3 3—4 3—5 4—5 5 —6 

Ordnet man biefe im erften Grabe verwandten Töne nach ber Tonhöhe, fo entftehen, 
wern bie legten Töne ber beiden Reiben, die mit ben zweitlegten zu enge Intervalle 
bilden, wegfallen, folgende zwet- Tonreihen: 

I. y—e,—f, BE 
2. 0, — as —g — f —es — c oder auffleigenb georbnet 
3. & — es —f — —B—C,. ı 
Vervollſtändigt werben dieſe Reihen, wenn wir fie mit den Verwandten der Quinte 
g verbinden, bie wir in Folgenden von c, an georbnet unter dieſe Reibe ſetzen: 
Berwandte von Cc,..-.— —e, I Hg - u — —-% 
Berwandte vong ...c, -d, — s, — —g, — —hh, —c.. 
Durch Verbindumg berielben entfteht 1. bie voliftänbige aufkeigende Durtonleiter 
co, —d, —e, —f, —g, — h. — Ca, das lydiſche Geſchlecht ber Griechen, 
2. die auffleigende Molitonleiter ; 
fh, — 


z G, - d, — 8, 8, —b, — C.- 
Seen wir ebenfo unter bie abfleigenbe Reihe ber Berwandten von c bie abfleigenbe. 

Verwandienreihe von g, jedoch nach c, georbnet: 

Berwandte von c, ....-., — — as — — — — 8 — —c 

Berwandte von g ....c, —b— —g— — es —d-—c, 
fo erhalten wir durch Verbindung: 3. die vollſtändige abſteigende Molltonleiter 

co —b- as —g-fi— es — d — c, das äoliſche Geſchlecht, 
und 4. die phrygifce Tonleiter 
or —b—-1 —g-f—s—d-—.c. 
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Auch die übrigen in der alten Mufit vorkommenden Zongefchlechter Lalien fich durch 
Verbindung mit den Verwandten ber Unterquinte f, aljo dur die Principien der Con⸗ 
fonanz ableiten. 

Accorde. Da in verihiebenen Klangfarben die Obertöne nah Zahl, Höhe und 
Stärke verſchieden find, jo müflen auch die Conſonanzen und ———— auf verſchiedenen 
Inſtrumenten verſchieden klingen; in den Inſtrumenten, die einfache Töne und Klänge mit 
wenigen Obertönen geben, Hingen bie Diffonanzen weich und mager, faft wie Confonanzen ; 
daher find in der modernen Duff, die einen überſchwellenden Reichthum von Diffonanzen 
enthält, jene Infteumente für fi allein unbrauchbar; ein Eoncert von gebedten Bfeiten 
würbe ung bald eintchläfern, „Ichredlicher als ein Concert von einer Flöte ift ein ſolches 


“von zwei Flöten.‘ Im Gegenfage hierzu werden Accorbe der obertönereichen Streichinſtru⸗ 
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mente leicht rauh und ſcharf, kommen daher auch felten langgezogen, ſondern nur worüber- 
gebend bei denfelben vor. 

Eonjonirende Accorde find ſolche — von 3 oder mehreren Klängen, von 
denen jeder mit allen übrigen conſonirt; ihre Zahl iſt gering: 1. Grundton, Terz und 
Quinte; 2. Terz, Quinte und Octave (Terzſexrtenaccord); 3. Quinte, Octave und Decime 
(Quartfertenaccord). Wird liberal ftatt ber gem Zerz die Heine gefett, fo entftehen bie 
drei Moll⸗Dreiklänge, während jene bie brei Dur-Dreillänge heißen. Der Unterjchieb bei: 
der liegt in den Kombinationstönen. Sucht man die Combinationstöne von Dur-Dreie 
Hängen, jo findet man, baß diejenigen ber erften Ordnung und felbft noch bie flärkeren ber 


— Ordnung nur Berſtärkungen der Einzeltöne Des Accordes erzeugen; dagegen kommen 


urch die Combinationstöne der Moll⸗Accorde, ſelbſt durch die der erſten, noch mehr aber 
durch die der zweiten Ordnung Töne in den Accord, die demſelben ganz fremd ſind und 
ihm daher etwas Unklares und Verſchleiertes geben, worin das Eigenthümliche der Moll⸗ 
Done liegt; außerdem bilden bie höheren Combinationstöne ſcharſe, aber fehr ſchwache 
iſſonanzen. 
ſche Darſtellung der Conſonanzen. Man bat die Conſonanzen nach Lifſa⸗ 
jous’ Methode auch —X dargeſtellt. Sind zwei Stimmgabeln von gleicher Tonhöhe ſo 
befeſtigt (Fig. 147), daß ihre Schwingungen ſenkrecht zu einander erfolgen, ſo erzeugt ein 
Fig. 147. von beiden Spiegelchen 8 
PN und 8’ reflectirter Licht- 
; ab! auf der Tafel T im 
emeinen eine Ellipſe, 
bie für ben all, daß beide 
Gabeln gleichzeitig ihre 
Srwingungen beginnen 
und vollenden, in eine 
gerade Linie übergeht, in 
einen Kreis aber, wenn 
die eine Gabel um ',a ihrer 
Schwingungszeit der an« 
deren voraus if. Die 
Entftebung vieler Biquren 
ift lei ——— ird 
nun die eine Gabel durch 
Aufkleben eines Stückchens 
Wachs um ein wenig ver⸗ 
—p 5 ſtimmt, fo ändert ſich bie 
— J igur fortwährend, ber 
' eis geht durch eine immer 
ſchmäler werdende Ellipſe in eine Gerade und dieſe durch die ſich verbreiternde Ellipſe 
wieder in ven Kreis über u. ſ, f. (Fig. 148), weil eben die Verſchiedenheit der Schwing⸗ 
ungszeit bie brei erften genannten Bälle abwechſelnd herbeiführt. Denn find Die 2 Gabeln 
nm 1 Schw. in I Sec. verichieden und beginnen fie 3. B. mit gleicher Phaſe, jo find fie 
nah 1 Sec. wieder in gleicher Bhafe, 100 1a Sec. aber in entgegengelegter Phaſe und 
nah ! und *« Sec. um '/s unb %, in der Phaſe verſchieden. Dreht man ben Spiegel, 
wenn auf ber Tafel ein fefter Kreis ftebt, fo entfteht bie Einflangsfigur b en 
wenn dagegen bie eine Gabel verftimmt ift, entftebt die Verſtimmungsfigur c. bie eine 
Gabel die Dctave der anderen, fo entflebt, wenn der Grundton der Octave um !/s feiner 
Schwingungsdauer voraus ift, bei gleichem Beginne der Schwingungen nicht eine 47* 
Linie, ſondern eine Parabel, Die bei einiger Verſtimmung ber einen Gabel durch die Achter⸗ 
figuren d in eine andere Parabel übergeht; e, f und g ftellen in gleicher Weile bie Ueber- 
Yes der Verftimmnngsfiguren für bie Duinte, Onarte und Terz vor. Es ift leicht er- 
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fichtlich, daß mittels dieſer Figuren ein Tauber Stimmgabeln zum Einklange ober zu jebem 
beliebigen Intervall mit folder Reinheit ftimmen kann, wie e8 bem feinſten Gehöre wohl 
nicht gelingen dürfte. 


Fig. 148. 





Aufg. 428. Wieviele Schwebungen per Sec. gibt das Intervall cd in den 4 mitt- 21 
leren Octaven ? Aufl.: dä — =, d— c=16,d, — co, =32,d,—c,=65. — 
A. 429. Im der breigeftrichenen Octave ftf,—e,=177; vo entfteht in dem Abftande 
— 2 Dctaven biefelbe Zahl? Aufl.: ix — x 7, daher x—=26; alſo 83_ı — a3. — 
A. 430. Wo gibt ein Ton mit feiner kleinen Secunde gerabe foniel Schwebungen als 
mit feiner Octave? Aufl.: Die Shwingungezahl des en Tones fei x, der zweite jet 
yOctaven ——— daher i,x-Xx X. 2541 - Xx. 25, woraus c — — cis, — c, 
= 16. — A Bet Heine Sec. gibt 10 Schwebungen? Aufl.: ax —x—= 10, 
daher x = 150: iq A. 432. — große Duarte gibt bie größte Rauhigfeit 
von 33 Schwebungen? Aufl.: M.%a.x—xX=32; daher x—=Tl; gis-ı —d,. 

A. 433. Wenn ein Ton mit einer a2 abet 11 —— gibt, "wie hoch ft er? 
Aufl.: 97,7 = g-ı. N. 434. Eine Saite von der. Yänge Im fiimmt mit einer Gabel; 
eine anbere vom ber Ränge 1,01m gibt 5 Schwebungen mit berfelben; REDEN — ibt 
die Gabel? Aufl.: x: x 5) 1,01:1; hieraus x — 505 — ca c,. — Sn 
au unn’ichen Tonmefler find 32 Zumgen, von benen jede folgende mit der —— 

chwebungen gibt; welches iſt der tiefſte Ton, wenn der höchſte die Octave deſſelben 
if? Aufl.; x+4.32—= 2x; daraus x = 128. X. 436. Br viele Schwebungen 
geben bie Grundtöne und Obertöne von c, und du? Aufl.: da —c,=8; d—c 
= 16;8—g=22;d, —c, =32; fis, —e, =40; a, —g, =44; u. ſ. w. 


4. Die Stärle des Schalles. 


Die Stärke der Schallempfindung hängt von vielen Umftänden ab: 1. Bon 272 
der Entſtehungsſtärke des Schalles; diefe ift proportional dem Quadrat he Am- 
plitude und dem Quadrat ber mittleren Schwingungsgeihwindigfeit. 2. Von der 
Beichaffenheit des Mediums, in welchem der Schall entftcht, und in welchem ber 
Schall. ſich fortpflangt; je Dichter und gleihartiger da8 Medium ift, deſto ſtärker 
ift der Schall. 3. Bon ber Menge der Theilchen des Fortpflanzungsmediums, denen 
der Schall durch die Schallquelle mitgetheilt wird; je größer die Zahl der gleich⸗ 

Reis, Lehrb. der Phyfik. 4. Aufl. 19 
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zeitig bewegten Mediumtheilchen ift, befto ftärker ift der Schall. 4. Bon der Zahl 
der Richtungen, in welchen der Schall außgebreitet wird; je größer dieſe Zahl ift, 
defto Heiner ift auf jeder einzelnen Richtung die Schallftärke. Yon der Entfernung 
des Ohres von der Schallquelle ; die Intenfität des Schalle8 ift umgekehrt proportio- 
nal dem Quadrat der Entfernung von der Schallquelle. 6. Bon ter Empfindlichkeit 
des Obres; das Obr ift um fo empfindlicher, je weniger e8 durch andere Geräufche 
abgeftumpft ft; das Ohr ift empfindlicher für Hohe Töne als für tiefe. 

Es ift ein Mangel in der Aluftit, daß keine Einheit der Schallintenfität befteht und 
fein Mittel zur Bergleihung, zur quantitativen Befimmung ber Schallinten- 
fitäten, wie die Optik ein analoges Mittel in dem Photometer beſitzt. Durch bas 
— Membranpendel (258.) und die ſenſitiven Flammen (253.) find nun wohl 

ittel geboten, ſehr ſchwache Töne noch zu erfennen und nad) ihrer Intenfität abzuſchätzen; 
allein ein genaues Maß bieten biejelben nicht. Alfred Mayer (1873) hat einen Apparat 
erbacht, burch welchen wenigſtens die Intenfitäten zweier Töne von gleicher Höhe nach 
Sat 5, verglichen werden Iönnen. In gleicher Entfernung von den 2 Zonquellen find 
Refonatoren aufgeftellt, die auf den Ton abgeftimmt find, und won melden 2 —— 
deren Längenunterſchied * ber halben Wellenlänge des Tones iſt, nach einer König'ſchen 
Flammenkapfel gehen. Zönt nur die eine Tonquelle, jo entflehen in bem rotirenden Spie- 
el die befannten Schwin ungegaden tönt auch die andere in gleicher Stärke, jo heben 
Ah die Schwingungen fe; und es erſcheint im Spiegel das glatte Feuerband. Sind aber 
die Töne nicht von gleicher Stärke, fo verſchwinden die Zacken nicht; fie verſchwinden erſt 
dann, wenn die ftärlere Zonquelle fo weit entfernt wird, baß durch die Entfernung ihre 
Intenſität der der jchwächeren gleih geworben if. Wenn eine und biejelbe Tonguelle 
nmal fo weit entfernt wird, fo Hingt fie nah dem 5. Sate n? mal jo ſchwach; wenn 
daher eine andere Tonguelle in n fadher Entfernung ebenjo ftart Hingt, jo muß fie n? mal 
jo ftark fein. Man entfernt demnach Die eine Tonquelle fo weit, bi8 die Zacken ver«- 
ſchwinden; Dann verhalten ſich bie 2 Zonftärken wie bie Quadrate der Entfernungen von 
dem Slammenzeiger. 

Beweiſe und Nachweiſe. 1. Die Entfichungsftärke des Schalles ift um jo größer, 
je größer Die zur Schallerzeugung aufgewendete mechaniiche Arbeit ift, bie fich bei biejer 
Erregung in Schwingungen verwandelt; dieſe Arbeit ift aber gleich ber lebendigen Kraft 
der ſchwingenden Theilchen, welche durch das Quadrat der Schwingungsgeihmwindigkeit und 
durch das Quadrat ber Amplitude gemeſſen wird. Hohe Zöne von gleicher Amplitude 
Hingen viel ſtärker als tiefe, oft unerträglih ſtark. Mit Verſuchen an ber Sirene kann 
man zeigen, daß der Ton um fo ftärler wird, je mehr Löcher angeblafen werben, je größer 
alfo die Arbeit if. — 2. Je dichter das Medium der Schallquelle ift, defto ftärker ıft der 
Schall, denn befto mehr Maſſe wird in Schwingungen verfeßt. Fülle man die Zungen mit 
Waſſerſtoff, fo Hingt die Stimme ſchwach und hohl; auf boben Bergen Dingen Schüſſe 
ſchwach, in ſehr Falter Luft auf der Höhe der Meeresfläche klingt der Schall ſtark, am ſtärlk⸗ 
ften in ber bichten Luft der Tauchergloden. Merkwürdig ift der ftarte Knall mancher zer- 
ſpringenden an troß ber großen Feinheit des Mediums, in welchem dieſer Schall 
entftebt. Auch das Fortpflanzungsmedium hat einen ähnlichen Einfluß auf die Stärke bes 
Schalles; am beften pflanzt N der Schall durch fefte Körper fort (236.) weniger gut durch 
flüffige, noch meniger durch luftförmige und gar nicht durch den leeren Raum. Bon ben 
erften ſchein Holz den Schall am beſten zu leiten, worauf das Stethoſkop (Laenneec 
1819) beruht. Aber auch die Erbe ift ein ar Leiter; ben Kanonendonner der Belagerung 
von Mainz (1793) hörte man bei Eimbed (33 Meilen), den von Antwerpen (1832) im 
Erzgebirge (80 Meilen). Das Ziden einer Taſchenuhr in Wafler Hört man 7m, in Del 
5m, in Weingeiſt 4m, in Luft nur 3m weit. Start geſchwächt wird der Echall, wenn er 
aus der Luft in einen feften Körper übergeben fol; To dringt er nur fehr ſchwach durch 
Mauern und Wänbe; noch mehr geihwächt wird er durch biftracte Stoffe, wie Watte, 
Sägemehl u. drgl., weil er alsdann oft aus Luft in einen feften Körper überzugehen hat. 
Man könnte hieraus — daß der Schall durch die Luft, welche mit Nebel, Schnee, 
Regen, Hagel erfüllt iſt, alſo durch optiſch trübe Luft ſich weniger gut fortpflanzt, als durch 
optiſch klare Luft, und man hat auch häufig dieſe Meinung ausgeſprochen; die ſogleich zu 
erwähnenden Verſuche Tyndalls (1873) haben jedoch bie Unrichtigkeit derſelben und die 
Richtigkeit des Gegentheils erwieſen. — Der Schall dringt leichter von dem Fuße eines 
Berges auf einen Gipfel ale vom Gipfel herab; doch rührt dies mehr von der Schwäche 
des Schalles in der Höhe her ale von dem SKortichreiten in das bichtere Medium. Bei 
Tage ift bie Luft im fleter Veränderung, Luftfiröme aller Art bringen Aenberungen ber 
Dichtigfeit hervor; in ber Nacht iſt die Luft mehr gleichmäßig; daher ift ber Schall bei 
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Tage Ihwäcer als in der Naht. Humboldt hörte troß bes Geheuls der Thiere in tropi« 
ſchen Nächten die Waflerfälle des Orinoco eine Stunde weit breimal jo ſtark als bei Tage. 
Ein ähnlicher Unterſchied findet zwifchen polaren und den übrigen Gegenden ber Erbe 
vn die ruhige, kalte, dichte Luft verftärkt den Schall; Korfter Tonnte ſich mit einem ?/ 
eile entfernten Gefährten (bei Bort-Bowen bei 28% Kälte) unterhalten; boch wirkt bei 
folgen Vorgängen auch noch ber Einfluß 6. mit. Der Wind ſchwächt den Schall; am 
meiften in der dem Winde entgegengejeten Richtung. Cine bejonders ſtarke Schwächung 
erfährt der Schall, wenn er aus einer Ruftart in eine andere, aus trodener in dampfreiche 
Luft übergeht; dagegen pflanzt er ſich durch trübe Luft, einerlei ob die Trübung von Nebel 
ober Regen, Schnee oder * herrührt, weiter fort als durch gewöhnliche klare Luft, und 
viel weiter als durch waſſerbampfreiche und hierdurch beſonders klare Luft, jo daß man 
den — ausſprechen kann: optiſche Trübung iſt akuſtiſche Klarheit, und op- 
tiſche Klarheit iſt akuſtiſche Trübung. Verſuche Tyndalls (1873) am Meere haben 
dieſe — feſtgeſtellt. Die Töne rieſiger Dampftrompeten, Dampfpfeifen und Dampf- 
firenen, ſowie Kanonendonner wurden an trüben Tagen 3 bis 6 mal jo weit gehört ale 
an fonnenbellen Sommertagen; an einem trüben Tage hörte man gegen den Wind den 
Schall doppelt fomweit, als an einem hellen Tage in der Richtung bes Windes. Verſchiedene 
Dichtigkeit konnte hier nicht die Urfache fein, da der Schall nur vom Meeresufer Über das 
Meer binging; Tyndall vermutbete Daher, daß der Über dem offenen Meere durch die 
Sonnenhige reichlich entftandene Dampf bie Urſache ber fchlechten Schallleitung ſei, daß 
an biefer umfichtbaren Dampfwolte ver Schall ebenſo reflecirt werde, wie das Licht an ber 
fihtbaren Nebelwolke; dieſe Bermuthung beftätigte das Echo, das faft ebenſo ſtark vom 
Meere zurückkam, als ber birecte Schall war. Beftätigt wurde bie Vermuthung weiter 
durch Berfuche, nach welchen ein Schall durch wechſelnde Schichten von Kohlenbioryb und 
Leuchtgas fi gar nicht fortpflanzt, während er burdh eine gleich lange Luftſäule ungelchwächt 
fortging; ber — Uebergang aus Luft in Dampf und umgekehrt ſcheint bie 
Haupturſache der Schallſchwächung durch dampfreiche Luft zu fein; ber leichtere Gang burch 
Nebel u. ſ. w. ift jebod hiermit nicht erflärt. — 3. Eine Saite kann nur einer geringen 
Luftmenge Bewegung mittheilen, nung: daher für ſich allein ie ſchwach; wird aber ihre 
Bewegung einem Körper mit großen Oberflächen übertragen, ſo verſetzt Diejer eine große 
Luftmenge in Schwingungen, und der Schall wird ſtark; darauf beruht bie Anwendung 
der Refonanzen. — 4. Wenn der Schall fih nur nach wenigen ober nad einer Richtung 
fortpflanzen Tann, fo bleibt er fat ungeſchwächt. Biot beobachtete die Fortpflanzung des 
Schalles durch die leeren Wafferröhren von Paris und fand, daß er fih durch eine 1000m 
lange Röhre mit einem Freunde flüfternd unterhalten konnte, hierauf beruben bie Com: 
mimicationsröhren, mittel® beren man Mittheilungen an entlegene oder a ae Locale 
bringen kann, das Sprachrohr (Morland 1670) und Das Höhrrohr. Nah Haflenfrak 
wirft das Sprachrohr sicht durch innere Neflerion und hierdurch erzeugte mebr parallele 
Richtung ber — ſondern dadurch, daß der Schall vor ſeiner Ausbreitung eine 
größere Menge von Luft sm Mitihwingen bringt und fo werflärkt wird. Im ähnlicher 
eije ſcheint es ſich zu erklären, baß der Schall ſich in ber Hauptrichtung des Ichallenden 
Körpers am ftärfien fortpflanzt, wie der Knall eines Geſchützes, ber Ton eines Blas- 
inftrumentes in ber — des Rohres, die Stimme eines Sprechenden in der Richtung 
bes Mundes u. ſ. w. (Das Ohr des Dionys). Nach neueſten Unterſuchungen von Regnault 
(1868) nimmt die Stärke des Schalles in ſehr engen Röhren ab und zwar um ſchneller, 
je enger die Pa if. — 5. Für die Wirkung in die Ferne gilt das allen Wellenbewegungen 
emeinfame Gele in 229. Die Stärke des Schalles fteht demnach in umgelehrtem Ver⸗ 
Bältnifle mit dem Dunbrat der Entfernung; mathematiſch jcharfe Nachweiſe hierfür find 
unmöglid , weil fein Maßſtab für die Schallftärfe befiebt; doch kann man ſich annähernd 
durch gewöhnliche Beobachtungen Überzeugen. — 6. Wie man bei Tage die Sterne nicht 
fieht, jo verichwinben für das durch Tagesgeräufch abgeftumpfte Ohr die leiferen Töne, die 
man in ber ruhigen Nacht deutlich hört; auch Ichärft das Ruhen anderer Sinne das Ge- 
hör; mit geichlofjenen Augen oder nad Verluſt Des Augenlichtes hört man befier. Auch 
ft bas Ohr für hohe Töne empfindlicher als für tiefe; als Helmbolg durch *— ſtarkes 


Anblaſen der Sirene hohe und tiefe Töne erzeugte, ki bie erfteren viel ftärter. Uns - 


angenehme Geräufche, wie Krigen, Klirren, Ziſchen u. |. w. find mwahrfcheinlich mit jehr 


hoben unharmoniſchen Tönen vermilcht. 


5. Die Fortpflanzung des Schalles. 


Der Schall pflanzt fi) meift durch Iongitubinale Wellen fort, nur in feltenen 
Fällen duch transverfale Wellen (236.); daher gelten die Säge über die Ausbrei- 
19* 
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tung der Wellen audh fir Die Fortpflanzung des Schale: 1. Der Schall pflanzt ſich 
von feiner Duelle nad; allen Richtungen fort, Die man Schallftrahlen nennt. 2. Die 
Schallſtrahlen find in einem tfotropen Medium gerade Linien, werden aber bei Leber: 
gängen in andere Medien von ihrer Richtung abgelenkt. 3. Hohe und tiefe Töne, 
ftarfe und ſchwache Klänge pflanzen fi) (225.) mit gleiher Geſchwindigkeit fort. 

Nachweis. Daß ber Schall fich ‚nach allen Richtungen Tee ift einfach dadurch 
nachgewieſen, daß man einen Zon rings um die Tonquelle hört; Abänderungen in ber 
Schallftärke find in 272, betrachtet worden. Die gerade Richtung ber Schallftrahlen eigt 
uns die rg: des Schalles durch einen in die gerabe Linie zwilchen Ohr und Sca ⸗ 
quelle gebrachten Schirm; doch iſt der Schallſchatten viel ſchwächer als der Lichtſchatten, 
weil die Schallbewegung viel langſamer iſt und ſich fortpflanzt als die Lichtbewegung, und 
weil daher nach dem Huyghens'ſchen Princip (230.) die ſeitliche Gertpflanzung ber Wellen⸗ 
bewegungen ftärter ftattfinden kann. — Die gleiche Gejchwinbigteit ftarfer und Schwacher, 
bober und tiefer Töne zeigt uns das Anhören jebes vielftiimmigen Mufifftüdes. Biot ließ 
an bem einen Ende der 1000m fangen. Röhre ſolche Stüde fpielen und hörte fie am an— 
deren Enbe in der richtigen Harmonie. Neuefte Unterfuhungen vor Regnault und Kunbt 
a zeigten inbeß, daß der Satz 3. niht ganz ohne Einſchränkung befteht; Reguault 
and nämlıh, daß jehr Harte Töne fih etwas Taler als ſchwache fortpflanzen, wie auch 
Ihon Barry entfernte Kanonenſchüſſe eher als das zugehörige Commandowort gehört hatte; 
Doch beziehen Kr die Verfuche Regnaults auf Röhren und nicht auf bie freie Luft. Auch 
die Tonhöhe joll einen Unterichied der Geſchwindigkeit bedingen; Kundts Verfuche ergaben, 
daß tiefe Töne fih in Röhren — — als hohe, und daß der Unterſchied 
um fo größer iſt, je enger bie Röhren find. Regnault hatte dagegen durch eine lange 
Röhre Die Obertöne eines Klanges jpäter als die Grunbtöne gehört; Dies fcheint fich indeß 
dadurch zu erflären, daß bielelben viel fchwächer als der Grundton find und fi deßhalb 
langſamer fortpflanzen. Denn auch Seebeds (1871) Verſuche ergaben, daß hobe Töne fi 
in Röhren Ichneller fortpflanzen als tiefe; außerdem fand Seebed, daß in Röhren über- 
haupt die Geſchwindigkeit um einige Meter Heiner wird, und daß ber Berluft dem Durch» 
pr umgekehrt proportional und von ber Beichaffenheit der inneren ale abhängig 
if. Beindolbs Verſuche (1872) fcheinen bie Folgerung zu erlauben, daß in Drähten ein 
Unterſchied für hohe und tiefe, ſtarke und ſchwache Töne nicht bemerkbar ift, daß alſo Diefe 
dem Gejete 3. genauer folgen; denn an dem einen Ende eines 600m langen Eiſendrahtes, 
ber an beiden Enden mit Relonanzläfthen verjehen war, konnte ein am anderen Ende 
gefpieltes Mufitftüd oder ein bier mit gewöhnlicher Stimme geführtes Geſpräch fo Har 
und deutlich gehört werben, al® ob man an biejem Ende geweſen wäre. 


274 Die Geſchwindigkeit Des Schalles. Tür alle Wellenbewegungen gilt Die Fl. 
(30), nach welcher ce = Y(e:d), ein Werth der fir die Fortpflanzung des Schalles 
in der Luft in 250. und 251. die Form (38) annahm c—= Y(1,42 he'g : 5). 
Hierin bedeutet s da8 fpec. ©. der Luft = 0,001293 für 0°C. Da die Wärme 
die Körper ausbehnt, die Luft fiir jeden Grab um a == 0,003665, fo wird bei 
höherer Temperatur die Dichte 8 geringer und zwar in dem Maße als das Bo- 
lumen v größer wird. Hat aber ein Körper für 00 das Bol. v, fo nimmt das⸗ 
jelbe für t0 um vat zu, wird alfo v + vet oder v(1-+at); es iſt 1 + atmal 
jo groß geworben; ebenfo vielfach wird die Dichte Meiner, wird alfo s:(1 + at). 
Segen wir in die Gleihung für c diefen Werth flatt s ein, fo entfteht 


c=yVl(1A2hrg:)(i-+at)] .......... (40) 
Werben hierin die befanuten Zahlenwerthe eingeführt, fo ergibt fih für 00 C die 
Geſchwindigkeit des Schalles c== 333 % 


[4 Ü 

wozu fir jeden Centigrad etwa 1. zu addiren iſt. Außerdem fagt und Fl. (30), 

daß die Geſchwindigkeit unabhängig von dem Luftdrucke ift, da nad Mariottes 
Geſetz die Elaftieität und die Dichtigkeit in gleihem Maße zu: oder abnehmen. 
Durch zahlreiche und höchſt genaue Verſuche wurben diefe Reſultate bewährt gefunden. 

Die Mitgliever der Aabemie zu Paris (1738), dann Arago, Mathieu, Prony, Humboldt, 
Bay-Luflac und Bouvard (1822), die holländifchen Phyſiker Moll, van Bed und Kupten- 
brower (1822) ließen an zwei gegenjeitig fichtbaren Orten, beren Entfernung genau ge 

\ mefjen war, Kanonen Idjen und beobachteten genau bie Zeit, welche zwiſchen ber Bahı- 
nehmung des Lichtbliges und des Kanonendonuers lag; mit ber Zahl ber Secunden wurbe 


Die Geſchwindigkeit des Schalles. 293 


bie Entfernung bividirt, und fo erhielten Die erfien c — 331m, bie zweite Beobachtungs⸗ 
gruppe 331,2m, die legte Gruppe 332,26m. Durch die Beobachtungen von Bravais unb 
artens 1844 zwiſchen bem Faulhorn und dem Brienzer See wurde auch bie Mnabhängig- 
feit vom Luftbrude feftgeftellt. Neue Berfuche von Stone (1872) am Cap ber guten Sf 
nung ergaben das Nejultat 332,306 m. 
Eine weitere Beftätigung ergibt eine andere Metbode, bie es auch erlaubt, bie Ge⸗ 
ſchwindigkeit des Schalles in anderen Gaſen zu beobadten. Da die Wellenlänge A ber 
eg ift, um ben fi bie Schallbeivegung in ber — in Y/n Sec., fortpflanzt, 
jo iſt der Weg in 1 Sec. ober die Geſchwindigkeit — na, wie auch bie belannte Fl. 
(25) ergibt; da num bie Länge I einer offenen Pfeife gleich der halben Wellenlänge und 
für gededte Pfeifen —= !a der Wellenlänge ift, jo ergibt fiy für offene Pfeifen oc = 2!n 
und für gebedte c—=4ln, was aud ſchon in #1. 137) und (39) enthalten if. Kennt man 
alfo die Schwingungszahl eines Tones und die Länge der Pfeife, bie dieſen Ton erzeugt, 
fo kann man c berechnen. Wertheim fand bierburh im ‚Mittel c== 331,7 und fand 
außerdem ben Eiufluß ber Temperatur beftätigt. — Da nad Fl. (30) bei verfchiebenen 
Gaſen, bie unter gleihem Drude ftehen, aljo gleiche Elafticität beftgen, bie Geſchwindig⸗ 
keit in umgekehrtem Verhältniſſe mit der Dichte ſteht, jo läßt fich Die Seihwindigfeit deo 
Schalles in anderen Gaſen berechnen; fo ift für Waſſerſtoff c == 333: y 0,0688 — 1280m, 
Ganz Eine kann dieſer Werth nicht fein, weil die Zahl 1,42 (f. 250), die wegen Wärme⸗ 
entwidelung bei der Verdichtung und wegen Wärmeverluft bei ber VBerbünnung eingeführt 
wurbe, bei verichiedenen Gaſen einen etwas verfchlebenen Werth bat. Wirklich erhält man 
auch, wenn Pfeifen mit verichienenen Gaſen angeblaien werben, wie es Chladni, Dulong 
und Wertheim gethan haben, und wenn man die Schwingungszahl des Tones mit ber 
doppelten Länge der offenen Pfeife multiplicirt, etwas andere Wertbe, als fie Die obige 
Berehnung ergibt; bie theoretifchen Werthe kommen aber den beobachteten nahe, wenn 
men flatt 1,42 die für das betreffende Gas aus ber Wärmelehre erhaltenen Wertbe fub- 
fituirt. Für Wafferftoff erhielt Dulong 1269 m, für eg für Kohlendioxyd 262m. 
Unter ben neueren Methoden zur Beftimmung der Schallgeſchwindigkeit ift die von 
Kundt (1866) hervorzuheben, deren Grundidee ſchon mehrmals (250. und 265.) erwähnt 
wurde. Die Abftände der durch die Staubfiguren erkennbaren Knoten geben bie Länge Der 
ftehenben Luftwellen, bie belanntlich glei der halben Länge ber fortihreitenden Bellen 
if, woraus nach ber Kl. c—=n4 Die Geſchwindigkeit berechnet werben kann. Hiernach fanb 
nbt, wenn die Geihwinbigkeit in der Luft -= 332,8m ift, die im Waflerftoff 1284 m, 
im Kohlenbioryb 266m, im Leuchtgas 533m. Außerdem ge fih die Geſchwindigkeit bei 
100° um 56m größer als bei 0°; fe zeigte fh in weiten Röhren unabhängig vom Druck 
der Luft, in engen aber mit dem Drude zunehmend, während bei gleichbleibendem Drude 
in engeren Röhren die Geſchwindigkeit Heiner ift als in weiteren. Die Cinflüfle der 
on beruben nah Kunbt auf Reibung und Wärmeaustaufh der Luft mit den 
NRöhrenwänben. — Wenn Kundt die Wellen (wie in 265.) durch einen geriebenen Stab, ber 
an beftimmten Stellen eingeflemmt wurbe, erregte, fo Tonnte ex buch Vergleichung ber 
Zoumwellenlänge des Stabes mit den Staubwellen auffinden, wie fih Die Schallgeſchwin⸗ 
digkeit in dem Stabe a der in der Luft verhält; für Meifing ergab na dieſelbe 10,87, 
für Kupfer 11,9, für Glas 15,2, für Stahl 15,3 mal fo groß als er bie Tuft. Uebrigens 
war die Schallgeſchwindigkeit in ſtabförmigen feften Körpern jchon früher, von Ehlabni 
(1800), non Btot (1829), von Wertheim (1851) beftimmt worden. Chlabni benuste die 
—— e — 2in für offene Pfeifen und e — 2 für einen gleich langen beiderſeits 
eien oder feſten Stab (Fl. 36). Aus dieſen zwei Gleichungen folgt ce’ (n: n) e; man 
bat alſo einfach das Verhältniß der — — eines longitudinal tönenden Stabes 
und einer gleich Langen offenen Pfeife mit der Geſchwindigkeit in der Luft zu multipliciren, 
um bie Geſchwindigleit in dem Stabe zu finden. Chladni und Wertheim fanden fo, daf 
die Schallgefhwindigkeit in Blei 4, in Gold 6, in Zinn 72/2, in Silber 8—9, in Kupfer 
11—12, in Eifen 15—17, in Glas 17, in Hol 11— 17T mal fo groß iſt als in ber Luft. 
Man erhält ziemlich dieſelben Zahlen, wenn man bie Schallgeihwinbigfeit nach Fl. (30) 
= 1% (e:d) oder c—= 2 (eg: 8) berechnet; d, die Maſſe der Eubileinheit, ift tete dem 
fpec. &. 8, dem Gewichte der Eubikeinheit, dividirt durch die Acceleration g. Die ange 
führten Werthe gelten nur für ftabfd ige Körper; für ausgebehnte Maſſen fefter Körper 
muß nad) Wertheim die Formel c= y(?/,eg:s) benußt werben, weil bei jeber Ver⸗ 
fängerung ober Verkürzung nad vielfachen Berfuchen eine Bolumenveränderung eintritt, bie 
einen Theil der Elafticität verzehrt; die Bolumenveränberung beträgt ?/s ber Verlängerung, 
verzehrt alſo auch !,s der Glafticität, fo daß biefelbe in ausgebehnter Maſſe nicht e, ſon⸗ 
bern %2e beträgt. Verſnuche hierliber find noch nicht angeftelit. — Für weiche Körper hat 
Stefan (1866) nad Ehlabnis Methode die TE gar beftimmt, indem er Stäbe 
von folden Stoffen als BVerlängerungen von Glasftäben anbrachte und fie buch Reibung 
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ber Glasftäbe in Schwingung verfegte; für Wachs ergab fih bei 20° die Geſchw. — 730m 
und für jeben Grab mehr um 40m abnehmend, für Unſchlitt 360m, für Kautſchuk 30—60 m, 
— Die a in Slüffigleiten läßt ſich ebenfalls nah FI. (30) c—= Yle:d) be- 
rechnen; auch hierin it — 83 8; die Elaftteität e ıft aus der Aufammenbrüdbarleit des 
Waſſers, — 50 Milliontel durch 1 Atm. & berechnen. Wenn hierfür 1 Atm. — hs’, wo 
h der Barometerfiand und 8’ das fpec. &. des Queckfilbers, erforderlich ift, fo ift für bie 
Eompreifton auf die halbe Länge die Kraft e — ha’ : 0,000. 050 (nach 65.) nöthig. Hierans 
ergibt ſich bie Sialgeläminigteit im Waſſer c—= y(ha/g:: 0,000 05 8) — 1425 m. Verſuche 
von Colladon und Sturm (1817) am Genfer See haben dieſe Zahl als richtig erwieſen. 
Dagegen fand Wertheim durch Berfuche mit Pfeifen nur 1173m. O. €. Dieyer (1874) 
ließ durch eine 3000m Lange, mit Wafler gefüllte Bleiröhre einen Stoßimpuls geben, 
und fand entiprechend ber Wertheim'ſchen Angabe, Daß berjelbe 3 Sec. Zeit braude. Die 
Erflärung Wertheims für ben verzögernden Einfluß der Stabform wurde in 249. ange- 
eben: durch die bei einer Längencontraction auftretende Querbilatation — !/s betrage die 
Sehaltänderung und daher auch die Elafticität nım %s, jo daß die Fl. für c die Geſtalt 
annehme = c V (/s e:d). Dort wurde indeß auch ausgeführt, daß Helmholtz dieſe Er- 
klärung beftreite, weil eine feft umfchlofiene flüfftge Säule unmöglich die Ouerbilatation 
ausführen könne, daß jebocdh die Röhrenwand einen Einfluß ausüben müſſe, der von ihrer 
Elaſticität und Dide, fowie von dem Durchmeſſer der Röhre abhängig fein dürfte, fowie 
endlich, daß Kundts (1874) Verſuche dieſe Anficht beftätigten. 

Reflexion des Schalles. Der Schall wird als Wellenbemegung nach dem Ge⸗ 
fege (231.) zurädgemworfen: der Reflerionswintel ift gleich dem Einfallswinkel. Wenn 
demnach Schallftrahlen ſenkrecht auf eine Wand fallen, fo werben fie auch fenf- 
recht zurückgeworfen; fie interferiren Daher mit neu erregten Schallftrahlen zu ftehen- 
den Wellen, die durch Knoten getrennt find. Kulp (1858) bat die fenkrecht von 
einer tönenden Orgelpfeife nad) einer benadhbarten Wand gezogene Grade unter- 
ſucht und die Knoten als geſchwächte Schallpunfte an folden Stellen gefunden, 
welche dem Gefeße genügen, daß die reflectirte Welle um eine halbe Wellenlänge 
gegen die einfallende verſchoben erſcheint. ine meitere Folgerung des Refleri- 
onsgeſetzes befteht darın, daß Schallftrablen, die von dem Brennpunkte eines para- 
bolifhen Hohlſpiegels ausgehen, von dem Spiegel parallel zur Achſe deſſelben re- 
flectirt werben, und, wenn fie auf einen parallel zu dem erften aufgeftellten Spiegel 
fallen, fi in dem Brennpunkte dieſes zweiten Spiegel8 vereinigen; hält man in 
den Brennpunkt des einen Spiegels eine Taſchenuhr, fo hört man das Ticken der- 
felben in dem des anderen. Ebenſo vereinigen fi die Schallftrahlen, die von dem 
einen Brennpunkte eines elliptifchen Gebäudes ausgehen, in dem anderen Brenn: 
punkte, eine Erfcheinung, die auch ſchon durch Bruchtheile von elliptifhen Formen 
oder durch ſolche Körper hervorgerufen werben kann, die zufällig oder abfichtlich 
in elliptifher Linie ſtehen; Hierauf beruhen die flüftergallerien. — Entſteht ein 
Schall nahe an einer Wand, fo fällt der reflectirte Schall noch mit dem directen 
zufammen uud erzeugt eine Berftärfung deſſelben; ift die Schallquelle weiter 
von der Wand entfernt, jedoch weniger ald 17”, fo entfteht ber Nachhall; ift 
bie Schallquelle weiter ald 17” von der Wand entfernt, jo entfleht ein Wider: 
ball oder Echo, vorauögefegt, daß der reflectirte Schall auch in das Ohr gelangen 
fann; doc feinen diefe Bedingungen zur Bildung des Echos nicht ausreichend 
zu fein, weil fonft diefe Erfcheinung viel häufiger fein müßte; wahrſcheinlich ift 
eine folde Stellung der reflectirenden Gegenftände erforderlich, daß diefelben eine 
Art paraboliſchen oder elliptifhen Spiegels bilden, in beffen Brennpunkt ſich bie 
reflectirten Schallftrahlen vereinigen und dadurch cine neue Schallquelle herftellen. 

Das Obr if uämlih nicht im Stande, in der Secunde mehr ald 10 articulirte 
Schalle getrennt zu empfinden. Wenn nun bie reflectirende Wand fehr nahe, nur wenige 
Meter entfernt ift, jo gelangt ber reflectirte Schall in viel kürzerer Zeit als 0,1 Sec. nad) 
dem directen ins Ohr; er verſchmilzt daher mit bemjelben und verftärkt ihn, woranf, ab» 

efehen von ber Reſonanz, ber ſtärkere Klang beffelben Schalles in Heineren geichlofienen 
Käumen als im Freien beruht. Wenn aber die Wand etwas weiter, jeboch noch nicht 
17m entfernt ift, jo gelangt ber reflectirte Schall etwas fpäter ale ber birecte, aber immer 
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noch nicht 0,1 Sec. fpäter ins Ohr; er bilbet daher eine Berlängerung befielben, ben 
Nachhall, der beim Reben, Singen u. ſ. mw. bie folgenden Silben verbedt und daher un« 
bentlich macht. Den Nachhall zu beieitigen, ift Die Aufgabe ber afuftiihen Bauart von 
Nebehallen, Theatern u. |. w.; Regeln Ar biefelbe find noch nicht befannt. Je unregel⸗ 
mäßiger bie Neflerion ift, befto aluftiicher Icheint eine Halle zu fein; große glatte und 
ebene Flächen, regelmäßige Formen, wie Kugel» und Eylinderformen der Gebäude find 
zu vermeiden, und bie Wände find möglichft reich zu gliebern. — Iſt die Wanb mehr ale 
17m entfernt, fo haben ber directe und der reflectirte Schall zuſammen einen Weg von 
mehr als 34m zurldznlegen, wozu fie mehr als 333: 34, alſo mehr als 0,1 Sec. Zeit 
nöthig haben; der reflectirte Schall Brangt mehr als 0,1 Sec. jpäter ins Obr als ber 
directe, kann daher deutlich von demſelben getrennt empfunden werben. Aus vielen ver⸗ 
wirrten Wiberhallen jcheint ber Nachhall in großen Räumen zu beftehen. Weiter entfernte 
Gegenflänbe können zwei⸗ ober mebrfilbige Echo erzeugen, vielfache Reflerionen können 
ein vielfaches Echo zur Folge baben. Berühmte Echo find: Bei Adersbach in Böhmen 
(7 Silben 3 mal), im Schlofle Simonetta bei Mailand (ein Piftolenihuß 50 mal), am 


Lurleifelien (17 fach), zwifchen zwei Thürmen bei Berbun (13 fach), zu Genetay (nicht an. 


der Schallquelle, ſondern an einer andern Stelle hörbar). Berühmte Flüftergallerien find: 
in der Kuppel der Paulskirche, in der Kirche zur Glocefter, in einem Zimmer der Bartier 
Sternwarte. Nah Verſuchen von Tynball (1873) geht ber Schall nur ſchwach durch dampf- 
reiche Luft; folglich muß von folder der Schall vefleetirt werben; daſſelbe gilt nad Tyndall 
(1875) von ungleihmäßiger Luft und nad Kottrel (1874) von erhitzter Luft; hierdurch 
mag fid) manches Echo auf dem Meere und manches andere unerklärte Echo erklären. 

Bredung und Beugung des Schalles. Unter der Brechung des Schalles ver- 
ſteht man die Erſcheinung, daß Die Schallftrahlen eine Ablenkung von ihrer Rich— 
tung erfahren, wenn fle in ein anderes Medium übergehen. Sie geſchieht nad 
dem Brehungsgefege (232.); der Sinus des Einfallswinkeld und der Sinus des 
Brechungswinkels ftehen in einem conftanten Berhältnifle, dad dem Berhältniffe 
der Schallgefchwindigkeit in beiden Medien (e:c’) gleich tft. 

Die Brehung des Schalles und die Geltung bes Geſetzes wurben von Hajech (1857) 
—— Er benutzte hierzu Röhren, die mit verſchiedenen Gaſen und Flüſſigkeiten 

efüllt und durch Membrane geſchloſſen waren; Die eine Membran ſtand auf ber Achſe 

er Röhre jenkrecht, die andere ſchief. Wurden dieſe Röhren nun in einem Wanblanal 
zwifchen zwei Zimmern befeftigt, jo wurde ein in bem einen Zimmer erzeugter Schall je 
nach ber Beichaffenheit des Stoffes in ber Röhre an verichiebenen Stellen bes anderen 
Zimmers gehört; genaue Meflungen der Winkel zeigten die Geltung des Gefeges. — Wenn 
man nah Sonbhauß hinter einen mit Kohlendioryb gefüllten Collodiumballon eine Uhr 
hält, fo Hört man in einem beftimmten Punkte wor dem Ballon das Ticken ſehr ftark, weil 
in dielem Punkte die durch den Ballon gebrochenen Schallftrablen fi vereinigen. 

Mac (1863) hält die Beweiskraft diefer und ähnlicher Verſuche für nicht ganz zweifellos, 
denn die Brehung könne dem Huyghens ſchen Princip zufolge nur dann eine vegelmäßige 
fein, wenn die Drmenfionen ber brechenden Fläche gegen die Wellenlänge ſehr groß feien, 
was höchſtens für jehr hohe Töne zutreffen könne, Achnliches gelte für die Reflerion. Durch 
Berfuche werben wenigſtens für die Reflexion dieſe Einwiürfe befräftigt. Während das hohe, 
fnifternde Geräuſch Heiner elektriſcher Funken in dem einen Brennpunlte eines elliptiichen 
Gefäßes Icharfe Staubfiguren im anderen Brennpunkte erregte, gaben ftarte Zune biffufe 
—A und tiefe Knalle nur ſehr verſchwommene Staubgeſtalten; für die Brechung bes 

challes konnten jedoch keine Reſultate dp werben, und Mad glaubt, daß ſolche Ber- 
fuche nur dann gelingen könnten, wenn jo große Flächen wie Bergwäude und GSeefpiegel 
ur Wirkung kämen. Bei den großartigen Seeverſuchen Tyndalls bat fich allerdings die 
Et erung aus ber Wellentheorie, daß eine Dampfwolke, welche den Schall nicht durchlaſſe, 
benjelben reflectiren müfle, jofort bewährt; allein auch bei den Heinen Experimenten, weldhe 
Tyndall und Eottrel in Folge ber Seeverſuche anftellten, bei welchen biefelben aber feinere 
Erfennungsmittel, nämlich jenfible Flammen und Membranpendel, anmwenbeten, trat fie 
ebenfalls ein. Im Folge berjelben Berfuche 28: Reynolds (1875) eine Forſchung angeftellt, 
welde ergab, daß bie cn bes Windes auf den Schall eine Brehung im 
Großen ſei. Die Gefehwinbigleit des Windes ift nämlich am Boden immer geringer, oft 
nur balb fo groß als in der Höhe, 3. B. in der Höhe 10, am Boden 5m; pflanzt ſich 
nun ein Schall gegen den Wind fort, jo wirb bie Berbichtungswelle in der Höhe um 10, 
am Boden nur um 5m verzögert; bie urſprünglich auf dem Boden ſenkrecht ſtehende Ver⸗ 
dichtungswelle ftellt fich daher jchief und zwar mit dem unteren Theile vorwärts, fo daß 
ber urſprünglich wagrechte Schalfftraht nach oben abgelenkt, gebrochen, und dadurch mit 
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anderen nad oben gerichteten Schallftrahlen vereinigt wird, mas im ber Höbe fogar eine 
Verſtärkung des Schalles bewirten muß; der Schallftrapl, ber fih mit dem Winde fort- 
pflanzt, wird aus analogen Gründen nad unten gebroden. Hieraus erklären fih manche 
früher dunkel gebliebenen Erjcheinungen \ warum der Schall gegen den Wind eine Strede 
weit ganz deutlich iſt und bann pli ih verichwindet; warum man das Geläute einer 
Blode mit dem Winde viel weiter hört, ale man aus ber Windgeichwinbigkeit berechnen 
fann; warum man emen Schall oft in ber Höhe befler hört als am Boden; warum über 
bie glatte See der Schall weiter geht als über Land oder rauhe See; warum ein leichter 
Wind den Schall auf der See nicht beeinflußt u. |. w. Ja ſogar bie Tyndall'ſchen Er- 
icheinungen erflären fi durch dieſe Brechung; denn in ber feuchten unb heißen Luft am 
Boden pflanzt fih der Schall ſchneller fort als in der kühleren und trodneren Höhe, es 
muß aljo der Schallſtrahl nach oben abgelenkt und ſonach unten geichwächt werben; - bei 
Regen, Schnee u. |. w. ift aber bie Luft oben und unten gleihmäßig, weßbalb keine 
Brechung ftattfindet. Ob die letzteren Folgerungen richtig find, ſoll noch durch Verſuche 
beſtätigt werden; wenn nämlich die Brechung wirklich die Urſache des Verſchwindens des 
Schalles auf der See wäre, ſo müßte derſelbe auf den Maſten wieder hörbar werden. 
Die Beugung des Schalles beſteht darin, daß der Schall ſich auch hinter einen Körper 
fortpflanzt, wenn er an deſſen Grenze vorbeigeht, daß alſo die Schallſtrahlen an den Grenzen 
umgebogen werben. Man kann ums Ed herum hören; indeſſen tritt doch eine bedeutende 
wädhung bes Schalles ein, wie jeder leicht erfahren kann, und in fehr geringer Ent- 
fernung von dem Ede hört bie SOALERIPT DAN auf. Bei den Berfuhen Tyndalls 
fuhren die Schiffe auch in den Seeraum, welcher durch eine Klippe von ben gewaltigen 
Schallquellen getrennt war; ber Schall erihien ganz bebeutend geſchwächt. Cine Ab- 
wechlelung von ftarlen und ſchwachen Schallſtellen in dem Beugungsraume iſt in gewöhn⸗ 
lien Fällen, an Straßenecken, hinter Thürwänden nicht zu bemerken, weil bier gu viele 
feitlich fortpflanzendbe Stellen vorhanden find, jo baß jede etwa am Rande erzeugte 
Schwähung buch zahlreiche, von andern Punkten ausgehende Schallwellen zugebedt wird. 


271 Das Doppler’iche Princip (1842). Wenn eine tönende Tonquelle und das 
Ohr fich einander nähern, fo wird der Ton erhöht, wenn aber die Tonquelle und 
bas Ohr fih von einander entfernen, jo wird der Ton erniedrigt. 

Veiſpiele und Nachweiſe. Wenn die Tonquelle und das Obr ruhen, fo gelangen 
an das Ohr in jeber Secunde n Berbichtungsmellen, vorausgeſetzt, daß der Ton per Sec. 
n Schwingungen vollzieht; nähert fi aber Da8 Ohr ter Zonquelle, jo empfängt e8 mebr 
Berbihtungen, gerade jo wie ein Schiff mehr Wellenberge burchfurcht, wenn es denielben 
entgegenfährt, als wenn e8 ruht. Umgekehrt weicht das Ohr einer Anzabl von Verdicht⸗ 
ungen aus, wenn es fi von der Tonquelle entfernt. Im erften Kalle ift alio der Erfolg 
gerade jo, ale ob das Ohr mehr Schwingungen per Sec. empfangen hätte, int zweiten fo, 
als ob weniger Schwingungen in das Ohr gelangt wären; im erften Falle ericheint ber 
Ton böher, im zweiten tiefer als er ift. Iſt 3.8. im erften Falle die Strede. um bie fich 
das Ohr in 1 Sec. nähert — s und bie Wellenlänge — I, fo liegen auf dieſer Strede 
8:4 Wellen, oder auch na: c Wellen, weil !=c:n if. Es empfängt alſo das Ohr nicht 
nur die n Schwingungen bes urſprünglichen Tones, ſondern no ns: c dazu; ſogis iſt 
die Schwingunggafln=n+tna:c=n(1+3:c); für ein ſich entfernendes Ohr ift 
n — nil — 8: ch. Leicht ergibt ſich Aehnliches für das Nähern oder Entfernen ber Ton- 
quelle. — Nähert ſich eine pfeifende Locomotive, ſo hört man deutlich das Höherwerden, 
und beim Entfernen das Tieferwerden bes Tones. Buys-Ballot ſtellte (1845) an ber 
Utrecht⸗Maarſen⸗Bahn Trompeter auf, nahm auch ſolche mit auf die Locomotive, und ließ 
duch feinhörige Mlufiter die Höhe der fih nähernden oder fich entfernenden Töne mit ben 
conftanten vergleichen ; er fand jo das Princip wie Die Kormel beftätigt. Mach lich (1861) 
ein ſehr langes Rohr, das an feinem Ende ein Pfeifchen trug, fih um eine burch bie 
Mitte ber Länge gehende Achte drehen und bemerkte beim Nähern und Entfernen Schmeb- 
ungen bed Tones. NRollmann (1871) befeftigte an einer Schwungmajchine eine lange 
Stange, die an ihrem äußeren Ende eine große Glaskugel mit einer angefchliffenen Oel 
nung terug, welche durch einen tangentialen Luftſtrom wie ein Brummkreiſel angeblafen 
werden tonnte: bei ber raſchen Drebung blies dieſelbe fich felhft an, und erhöhte und er⸗ 
niebrigte ihren Ton bei jeder Umdrehung einmal, wenn der Beobachter in der Richtung 
ber Stange fland, Alfred Mayer bat (18721 zahlreiche Verſuche mit 2 Stimmgabeln an- 
gehen, durch welche alle Folgerungen des Princips beftätigt wurden; regte 3.8. bie eine 

timmgabel, wenn fie in größerer Entfernung ftand, die andere zum Mittönen an, Io 
verihmwand ber Ton ber letzteren, wenn bie exftere berfelben genähert wurbe. 

Aluftiiche Unziehung und Abſtezung Schellbach 1870). Da biefe Ericheinung 
vielleicht einen Anfang zur Löſung des Räthſels der Amiehung überhaupt bilden kann, fo 
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möge fie hier kurz angebeutet werben: Die Shallidwingungen eines elaflifchen 
Mittels ziehen jpecifiih Ichwerere Körper nad dem Mittelpunfte der 
an bin und ftoßen ſpeecifiſch leichtere ab; hängt man 3. B. einen 
Iuftgefüllten Ballon von Goldichlägerhaut, ber natürlich im Ganzen ſchwerer ale Luft iſt, 
in der Nähe einer tönenden Stimmgabel auf, jo nähert derſelbe fih dem Reſonanzkäſtchen 
bis zur ——— ein mit Waſſerſtoff gefüllter Ballon dagegen, ber durch einen Faden 
am Steigen gehindert ift, wird bertig zurüdgeftoßen. Die Urfache der eg liegt 
jedenfalls nicht im Unterſchiede der abſoluten Gewichte; denn Die Abſtoßung bes Waſſer⸗ 

ffballons findet auch ſtatt, wenn derſelbe durch angellebies Wachs bis zum Sinten bes 
wert, aber durch Aufhängen am Fallen gehindert iſt. Eine ähnliche Erſcheinung hat 
Guyot ſchon 1834 beobadytet und Dvorak hat jeit 1875 eine größere Anzahl hierber ge- 
böriger Berſuche angeftellt. — 

Aufg. 437. Ein Brummen iſt 100m tief; nach wieviel Sec. hört man einen Stein 
anffchlagen? Aufl.: */a2. 9,808.x2 — 100; hieraus bie allzeit x = 4,5; die Schallzeit 
— 100 :333 u 0,35 daher Die geſuchte Zeit — 4,8 Sec. — U. 438. Bie tief iſt ein 
Schacht, in welchem man einen Stein nad 6 Sec. aufſchlagen hört? Aufl.: Die Fallzeit 
fei x, dann ift Ya .9,808.12— 333 (6 — x); hieraus x == 5,5 Sec.; baber der Fall. 
raum — 453m. — A. 439. Wie weit ift ein Gewitter entfernt, wenn ber Donner 20 ©. 
nad dem Blitze beginnt? Aufl.: 6660. — 4. 440. Wenn man annimmt, daß bie 
Dauer des Donners von ber Länge bes Strahles herrührt, wie lang iſt daun ber Blitz, 
beffien Donner 1 Min. rollt? Aufl.: 19980m. — 4. 441. Wie groß ift bie Schallge- 
ſchwindigkeit im Leuchtgas; ſp. ©. 0,5? Aufl.: 477m. — U. 442. Wie groß ift Diefelbe 
im Duedfilber? Aufl.: Nach 274. — 15760. — U, 443. Gin Gußſtahldraht von 7,7 
ip. &. und 20000k8 Glafticitätemobul hat melche Schallgeſchwindigkeit? Aufl.: SI. c — 
v (eg: 8) == 5000m, — 9. 444. Ein Silberfiab von 0,4m Länge gibt an einem Enbe 
feftgeflemmt und gerieben ben Ton &,; wie groß if bie Scha — un: 
2784m. — U 445. Wie groß if pie Schallgeihwinbigfeit in Der Luft bei 30000 C.? 
Aufl.: Nah Fl. (40) if c== 3994m. — N. 446. Wie ſchnell muß fi ein Ohr bem Tone 
a, nähern, um h, zu bören; wie jchnell um die Octave zu bören; wie, um nichts zu 
hören? Aufl.: 41m, 333m per Sec. nähern, 333m per Sec. entfernen. — U. 447. Die 
Schwingungszahl für eine fih um s per Sec. nähernde oder entfernende Tonquelle, die 
an fih nSchw. gibt, zu entwideln? Aufl.: m==ne (C +8) — 


Sechſte Abtheilung. 
Die Lehre vom Lichte oder die Optik. 


1. Definition der Optit, 


Vegriff und Weſen Des Lichtes. Das Licht ift die Kraft, melde uns bie 
Körper fihtbar macht, wenn e8 entweder von den Körpern felbft erzeugt wird, ober 
wenn ed auf diefelben fällt und von ihnen zurüdgemorfen wird. Körper, welche 
jelbftändig Licht erzeugen, werden felbftleuchtend oder Lichtquellen genannt; die⸗— 
jenigen Körper aber, welche erſt durch fremdes Licht fihtbar, lichtgebend, Teuchtend 
werden, nennt man dunkle Körper. — Das Licht befteht aus trandverfalen Schwing⸗ 
ungen bes Actherd, deren Anzahl in einer Secunde 400 bis 800 Billionen be- 
trägt. Jede dieſer verichiedenen Schwingungszahlen bedingt den Einbrud einer 
beſtimmten Farbe; wenig verfchiedene Schwingungszahlen aber erzeugen auch uur 
wenig verſchiedene Farben ; Die geringfte Schwingung&zahl von 400 Billionen kommt 
dem Roth zu; dann folgen Drange, Gelb, Grün, Blau, Imdigo, Violett, das 
aus der größten Zahl von Aetherſchwingungen beftcht. Im gewöhnlichen Lichte 
ſtehen Die Aetherſchwingungen nach allen nur denkbaren Richtungen auf dem Strahle 
ſenkrecht; find aber die Schwingungen cinander parallel, fo zeigt das Licht außer- 
gewöhnliche Eigenfchaften und wird polarifirtes Licht genannt. 
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Diefe Anficht über das Weſen des Lichtes iſt nur eine Hypotheſe, die man bie Un⸗ 
dulationstheorie des Lichtes nennt, und für welche Sue! ens (1690) den erften Grund 
iegte im vorigen Jahrhundert batte fie nur den großen Euler als Verfechter; bei den 
übrigen Naturforihern war die Emanationstbeorie Newtons (1692) in allgemeiner 
Geltung, welche das Licht als einen böchft feinen, den leuchtenden Körpern entftrömenben 
Stoff betrachtete. Den ſtärkſten Stoß erhielt diefe Theorie durch die Interferenzerfchein- 
ungen (7.), welche gleichzeitig die Hauptftüte ber Umdulationstheorie wurden. In neuerer 
Zeit (1854) bat Foucault eine Thatſache gefunden, bie ber Emanationstheorie Direct 
widerſpricht; nad dieſer Theorie ift — das Brechnngsgeſetz (Fi. 32) nur möglich, 
wenn das Licht in bem bichteren Medinm fich ſchneller fortpflanzt als in dem dünneren; 
an! bat aber durch höchſt forgfältige Verſuche gefunden, daß Die Geſchwindigkeit bes 

ichtes im Wafler nur 9 von ber in der Luft ift, eine Thatfache, die der Unbulations- 
theorie nicht bios entipricht, fonbern von verjelben längft angenommen, ja fogar theo⸗ 
retifh entdect worben war. Denn es war längft belannt, daß bei dem liebergange bes 
Lichtes aus Luft in Waffer der Sinus des Einfallswinkels zu dem bes Brechungswinkels 
ch wie 4:3 verbalte; nach der Unbulationstheorie (232.) ift aber dieſes Verhältniß gleich 
dem Berhältniffe ber Fortpflanzungsgeſchwindigkeiten. Die Undulationstheorie hatte alſo 
die Entdeckung — längſt vorausgeſagt; ebenſo kann fie auch jetst noch Vieles vor⸗ 
ausfagen; fo z. B. daß man bei directer Meſſung bie Geſchwindigleit des Lichtes im Gaſe 
— 2. von der in ber Luft finden wird. — Peace entdeckte (1817) durch Rechnung auf 
dem Grunde der Undulationstheorie die circulare Polariſation des Lichtes mit allen ihren 
Conjequenzen, obne daß Jemand eine Spur dieſer Ericheinungen geieben hatte, während 
fie ſofort nach der theoretiichen Entdedung durch Verſuche Jedermann offenbar wurden, 
und jetzt praktiſch wichtig und z. B. in Zuderfabrifen Jedem geläufig find. Wenn nämlich 
ein Bendel in jeiner böchften Lage ſenkrecht zu feiner Schwingungsebene einen Stoß er- 
hält, jo muß es einen Kreis oder eine Ellipfe bejchreiben; -ebenfo müſſen zwei jentrecht 
auf einander treffende Aetherihwingungen, von denen bie eine in ber Phaſe um !/s ber 
Schwingungsbauer voraus ift, eine kreisförmige oder elliptiihe Schwingung hervorrufen, 
alfo circular polarifirtes Nicht erzeugen. Dieles Licht, Das Re auffällig von bem ge 
wöhnlichen und von dem gerablinig polarifirten Lichte untericheibet, und deſſen Gigen- 
ſchaften in keiner Weile mit der Emanationstbeorie erklärkich find, ift ein Probuct ber 
Unbulationstbeorie; ebenjo find manche Erſcheinungen der Ron anal aus der Theorie 
pefolgert und durch Verſuche beſtätigt gefunden worden. Solche Gründe ſprechen für die 
ndulationstheorie; außerdem gelingt es, mittels derſelben alle Lichterſcheinungen unge⸗ 
wungen ſowohl der Art als der Größe nach abzuleiten und zu erklären, fo daß fein 

bufiler mehr an der Wahrheit berfelben zweifelt. 

Das Licht untericheibet ſich demnach vom Schalle durch den Stoff der Schwingungen 
(bier Aether, dort Körperftoff), Durch bie Te ber fortpflanzenden Schwingungen (bier 
traneverfal, dort longitubinal), durch die Zahl der Schwingungen (hier 400—8U0 Bill., 
dort 14—40000) und burch die Amplitude ber Schwingungen (hier unendlich Mein, bort 
meßbar groB). Außerdem pflanzt fih das Licht ſehr viel fchneller fort als ber Schall 
(40000 M., dort 333m in ber Luft); das Licht gebt im bichteren Körpern langſamer, ber 
Schall ſchneller voran ale in ber Luft. Beide ſtimmen barin überein, baß nnter und über 
den ———— Schwin ——— die Empfindung von Auge und Ohr zu Ende iſt, 
ſodann darin, daß die * enen Schwingungszahlen verſchiedene Empfindungen erzeugen 
(bier die verschiedenen Farben, dort bie verfihteden hoben Zöne). 


2. Entitehung des Lichtes. 


280 Die Lichtquelen. Die Quelle alles Lichtes, mit Ausnahme des Firftern- 
lichtes, ift Die Sonne; denn aud bie irdiſchen Lichtquellen verdanken ihr Licht der 
Sonne. Nah Bouguer (1725) tft das Sonnenliht gleih dem von 11664 Wachs⸗ 
ferzen in 16” par. Entfernung, und Millionen, ja Billionen mal fo ſtark als das 
Licht der Firfterne. — Die irdischen Körper werden zu Lichtquellen, wenn fie bis 
zu einer gewifjen Temperatur erhigt werden ; nad) Draper (1847) fangen alle Körper 
bei 5250 an zu glühen und zwar mit rothem Lichte und erreichen bei 11709 die 
Weißgluth. Die gewöhnlichen irdiſchen Lichtquellen beruben auf der durch Verbren⸗ 
nung entftehenden Hige, durch welche in der Flamme ſchwebende Theilhen fefter 
Stoffe zur Gluth gebradht werben. Auch der eleftriihe Strom und der elektrifche 
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Schlag (Funken und Funkenftrom) können fo hohe Temperaturen und fo heftige 
Erfehütterungen erzeugen, das, hierdurch Licht entfteht. 

Die Leuchtkraft des Vollmondes ober bie Intenfität oder Stärke bes Monblichtes ift 
nad Fe der 600000 ſte Theil von der des Sonnenlichtes, die von « Centauri nad 
Herichel der 16000 Millionte Theil, die des Sirius nah Wollafton der 20000 Millionte 
Theil, die des Jupiter der 5000 Millionte Theil und die des Neptun der SO Billionte 
Theil von der Intenfltät des Sonnenlichtes (Zölfners Aftrophotometer). Das ſtärkſte ir- 
diſche Licht, das elektriſche Kohlenlicht, bat bei Anwendung von 50 Bunjen’ichen 
Elementen, !/s der Stärke des Sonnenlichtes, während das Drummond'ſche Kalklicht 
oder Siderallicht nur !ıs dieſer Stärke erreicht; ſtark ift auch das künſtliche Licht des in 
reinem Sauerftoff brennenden Phosphors, fowie das Magnefium- und das Zinkmagneſtum⸗ 
licht. Mittels der neuen magnetelektriihen Maſchinen (Lichtmaſchinen) Tann man eleftriiches 
Licht von 1—30000 Normallerzen Lichtftärke, alfo flärkeres wie das Sonnenlicht erzeugen. 

Die Urſache des Sonnenlichtes ift die hohe Temperatur biefes Weltkörpers; nad 
neueren Forſchungen berricht auf der Sonne eine Hige von Hunderttaufenden von Graben, 
die fi entweder dur Aufanımenziehung der Sonne oder durch Einftürzen Heinerer Welt⸗ 
förper, Meteoriten und Kometen, ober durch ee zugleich noch in unbenfliche 
Zeiten zu erhalten fcheint. Folglich find bie Sonnenmolefüle ın Schwingungen bis über 
1000 Bill. per Sec. begriffen; dieſe Schwingungen übertragen fich auf ben Aether ber 
Sonne und pflanzen fih jo nach den Geſetzen der Wellenbemegung buch den Aether des 
Weltraumes nah allen Richtungen fort. — Die Urfache des Glühlichtes der irbifchen Körper 
fiegt ebenfalls in ihrer Wärme; denn bekanntlich beftcht dieſelbe bei ven feften und flüffigen 
Körpern aus Schwingungen ber Moleküle, welche bei ſteigender Temperatur nicht blos an 
Weite, Sondern bei vielen Molekülen auch an er zunehmen. Bei 525° iß ſo die Schwing⸗ 
ungszahl bis zu 400 Bill. geſtiegen, bei 655° haben ſich orangefarbige, gelbe, grüne Gluthen 
darunter eich, mit 800° find auch blaue Gluthen entflanden und bei 1170° find alle 
noch mögliden Stufen des Violett Binzugetreten, und fo entflebt buch Mifchung aller 


arbengluthen die Weißgluth. — Die Verbrennung ift eine chemiſche Vereinigung, d. i. ein . 


Sufammentreten verhältnigmäßig fehr weit von einander entfernter Atome zu größtmög- 
Iıger Nähe vermöge der Anziehung der Atome gegen einander; da biele Anziehung bei 
wachſender — immer größer wird, fo ſieigt bie rl ir Don in vervihadten 
Maße; bei größtmöglicher Annäherung aber iſt die fortichreitende Bewegung plöglich zu 
Ende, Die ganze producirte Arbeit verſchwindet und muß baber in Schwingungen, m 
Wärme verwandelt werben, mit deren Erhöhung die Fichtentwidelung verbunden ift. 

Die Phosphorescenz. Unter Phosphorescenz verftcht man Das Leuchten der 
Körper bei gewöhnlicher Temperatur; daffelbe ift indeflen jo ſchwach, daß es nur 
in der Dunkelheit fihtbar tft, daß alfo das Auge ſich von ftärkeren Reizen erft 
erholen und für jo ſchwache Reize empfänglich gemacht werden muß. Der Name 
rührt von dem Leuchten des Phosphor im Dunkeln her, obmohl vor der Ent- 
dedung des Phosphors das Leuchten des Diamantes (Albertus Magnus 12. Jahrh.) 
und des Bolognefer Schwerfpathes (VBincenzio Cascariolo 1602) befannt war. Die 
Körper phosphoreßciren durch verſchiedene Urfachen: 1. Langfame Verbrennung; 
das Leuchten von faulendem Holze, faulenden Fifhen, von faulendem Fleifch ſcheint 
hierauf zu beruhen; auch das Leuchten des Phosphors wird von Vielen als Folge 
langſamer Oxydation bezeichnet, und das Leuchten deſſelben im leeren Raume, in 
reinem Stidftoff u. ſ. w. der Unmöglichkeit zugefchrieben, den Sauerftoff abfolut 
zu entfernen. 2. Infolation, d. i. Beftrablung durch die Sonne oder ein grelles 
fünftliches Licht. Nach Becquerel (1840 —60) leuchten durch Infolation alle Körper 
nach, einige lange, die meiften nur fehr furze Zeit, am fürzeften Flüſſigkeiten und 
Safe. Am beften phosphoresciren fünftliche Keuchtfteine: Verbindungen von Schwefel 
mit Alfalimetallen oder mit Erdalfalimetallen; der Bolognefer Leuchtſtein, eifen- 
freied Schwerfpathpulver mit Traganth geglüht; der Balduin'ſche Phosphor (1777), 
mit Scheidewaſſer getränfte Steinfreide zu Pulver geftoßgen, mit Eiweiß gemengt 
und geglüht; der Canton'ſche Phosphor (1768), aus Aufternichalen und Schmwefel- 
pulver gemengt. Natürlihe Phosphore find bejonders die Mineralien des Cal- 
eiums und Bariums, vorzüglich Ylußfpath (Chlorophan). 3. Mechaniſche Procefie: 
Kiefel, Zuder, Kreide, Glimmer leuchten beim Zerfchlagen over Spalten. 4. Wärme: 
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die Phosphore durch Inſolation leuchten auch durch Erwärmen; mande Metalle 
leuchten durch Erwärmen ziemlich ftark, Dagegen durch Infolation kaum merklich, 
5. Eleltricität: alle Phosphore leuchten durch elektriſche Funkenſtröme, und ihre 
fonftige Leuchtkraft wird hierdurch erhöht und neu erwedt; das Nachleuchten vieler 
Geißler'ſchen Röhren wird einer Spur waſſerfreier Schwefelfäure zugefchrieben; 
Manche erflären auch das Meeresleuchten durch eleltriſche Ausfträmungen von Meeres⸗ 
thieren. 6. Der Lebensproceß vieler Thiere und Pflanzen: Johanniswürmchen und 
Leuchtläfer, viele Infuforien und Zoophyten, Mollusten und Schalthiere (Meeres- 
leuchten), ſowie Kapuzinerkreſſe und Nachtkerze, Ringelblume und Golbblume u. a, 


Pflanzen leuchten in der Nacht. 

Die Bhosphorescenz durch Yufolation kann in ähnlicher Weile wie das Mittönen 
exklärt werben. Die ſchwingenden Aetheratome übertragen allmälig ihre Bewegung auf bie 
Körpermoleküle, wobei fie Die Schwingungszahl gewöhnlich erniebrigen; Die Köcpermoletüle 
jeßen, wenn die Injolation aufhört, vermöge ihrer größeren lebendigen Kraft die Schwing- 
ungen noch fort und übertragen diefelben jetzt umgekehrt auf die Aetheratome. Ein Sräthfet 
if allerdings no, warum bie Körper verichieven lange nachleuchten; Emsmann (1857) 
nimmt an, baß eine gewifle Coẽrcitivkraft die Moleküle in ihrem Zuftande erhalte, und 
daß dieſelbe verſchieden groß jei; bei Heiner Koercitiofraft lönnten die Molelille leicht die 
Aetherſchwingungen annehmen, aber ebenfo rajch auch wieder verlieren, während bei großer 
Coörcitiofraft die Molekille ſchwieriger in erhöhte Bewegung zu fegen feien, viefelbe aber 
dann auch länger behielten und dadurch länger phosphoresciren müßten. Hiermit fcheinen 
bie Reſultate Becquerels mittel des Phosphoroſkops zu ſtimmen; ber phosphorescirenbe 
Körper befindet fih in biefem Apparate zwiſchen zwei Scheiben mit fectorförmigen Aus- 
ſchnitten. die nicht auf einander paſſen, jo baf von ber einen Seite her der Körper beftraplt 
unb von der anderen Seite beobachtet werden lan, ohne daß der Beobachter von bem 
birecten Lichte getroffen wird; Die zwei Scheiben können ſehr ſchnell, aber auch langſam 
—— werden, wodurch die Beſtrahlung, wie die — — Phosphorescenz nach 

elieben continnirlich oder momentan gemacht werden und die Dauer der Phosphorescenz 
berechnet werben kann; fie liegt für gerfäichene Körper zwiſchen 35 Stunden und 0,0001 Sec. 
— Die Phosphorescenz wird vorwiegend durch Strahlen erzeugt, die mehr ala 800 Bill, 
Schwingungen machen, durch die ſogen. ultravioletten Strahlen; daher entfteht fie auch 
durch elektriſches und burch NER, nicht aber durch Kerzen» und Gaslicht, weil 
dieſem bie ultrawioletten Strahlen fehlen (330... — Da die Moleküle der Körper meift 
ſchon in Schwingungen begrifien find, jo können auch a durch ——— Verbrennung, 
Stoß, Wärme, elektriihe Schläge und ben Xebensproceß einzelne Moleküle zu höheren 
Schwingungszahlen erregt werben und dadurch eine geringe Lichtmenge ergeben; doch be⸗ 
genet man bier noch manchem Räthſel. Aus ſchwacher Phosphorescenz wird wohl auch 

eichenbachs Odlicht (2?) beftehen. 


3. Die Fortpflanzung des Lichtes, 


Die Lichtſtrahlen. Unter Lichtſtrahlen verfteht man die Linien, in welden 
fih das Licht fortpflanzt. Das Licht pflanzt ſich ſowohl durch den Weltraum, wie 
auch durch Körper fort, weil der Acther überall verbreitet ift; die Körper, melde 
das Licht durchlaſſen, werden je nad) der Menge des durchgehenden Lichtes durch- 
fihtig, halbdurchſichtig, durchſcheinend genannt; undurdfihtig beißen Diejenigen, 
bie Fein Licht durchlaſſen. — Die Lichtſtrahlen gehen von einem leuch— 
tenden Punkte nad allen Richtungen, die Lichtſtrahlen find in 
einem ifotropen Medium gerade finien. 

Der Beweis für dieſe zwei Säße liegt barin, daß bas Licht eine Wellenbewegung tft, 
und daß für eine Wellenbeivegung in einem ilotropen Mebium dieje zwei Säße gelten 
(229.). Der Nachweis tes in Satzes ift damit zu führen, daß ein leuchtenber Punkt 
von allen Seiten fichtbar ift, ber bes zweiten Sates durch bie bekannte Thatiache, bag 
ein Lichtpunft verſchwindet, wenn in bie gerade Linie zwiſchen dem Auge und dem Punkte 
ein undurchſichtiger Körper — wird. 

Folgen der geradlinigen Fortpflanzung des Lichtes. 1. Der Schatten 
ift biejenige Stelle an einem undürchfichtigen Körper, die fein Licht empfängt. Man unter- 
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ſcheidet — und Schattenraum; ber Eigenſchatten iſt derjenige Theil des undurch⸗ 
fichtigen Körpers, der nicht beleuchtet ift; der Schattenraum ift der Raum hinter dem 
Körper, in den kein oder auch weniger Licht bringt, als in ben übrigen Raum rings um 
ben Körper. Den Schattenraum unterfheidet man in Kernichatten und Halbſchatten, wenn 
die Lichtquelle kein Bunkt, jondern ein Körper ift; der Kernjchatten ift berjenige Raum, 
der von feinem Punkte des leuchtenden Körpers Licht erhält; der Halbſchatten dagegen 
it der Raum, der nur von einem Theile des leuchtenden Körpers beleuchtet iſt. Wenn 
die Lichtquelle ein Punkt ift, jo ift der Schattenraum ein abgeftumpfter Kegel oder eine 
abgeftumpfte Byramide, deren Heine Bafis bie Körpergrenze ift, beren anderes Ende ſich 
aber allmälig verliert; ift die Lichtquelle von dem Körper jehr weit entfernt, wie die Sonne 
von den irbiichen Körpern, fo ift der Schattenranm prismatilch oder cylindrifch, und zwar 
mit einer Grundfläche, die durch bie Körpergrenze beftimmt ift. Der auf eine Fläche 
fallende Schatten oder Schlagichatten ift der Durchichnitt berjelben mit dem Schatten- 
cylinder oder Schattenkegel. — Iſt die Lichtquelle fein Punkt, jo if die Form des Kern- 
ſchattens bedingt durch die Form und Größe ber Lichtquelle und bes Körpers. Sind 5.8. 
beide ugelfürmig, und ift die Lichtquelle größer als ber Körper, wie bei der Sonne unb 
ihren Planeten und Trabanten, jo bat der Kern- 
Schatten die Form eines Kegel, befien Oberflächen- Big. 149. 
Verlängerung die beiden Körper berührt (Big: 1433 — 
der Halbſchatten ift ein abgeſtumpfter Kegel, deſſin N 
Seitenlinien beide Körper berühren, beflen Kleinere / 
Bafis der Schattentörper ift, und ber fihb nad | 
der Richtung der größeren Baſis hin allmälig \ N 
verliert. Da der Schnitt eines Kegels fenkredht zu \ ⸗ 
ſeiner Achſe kreisförmig iſt, ſo bildet der Schlag⸗ N | 
Schatten, wenn er anf eine ſolche fenfrechte —3 8 | 
fällt, einen nach außen immer beller werdenden, ya 
halbdunkeln Kreis, der einen ganz dunkeln Kreis 1 
einfchließt, wenn auch der Kemichatten noch auf Rr, "pe 4 
die Fläche fällt. Nach den Lehren der Geometrie Ay: ? 
find die Dimenflonen der Schatten leicht zu be \\ 
rechnen. ine beſonders wichtige Anwendung 
finden die Säte über Schatten bei den Sonnen- 
und Moudfinfterniffen, |. 578. Bei einer Mond- 
finfterniß tritt der Bolmond in den ſehr mächtigen. 
Schatten ver Erbe, und bei einer Sonnenfinfter- 
niß verfperrt uns der Neumond ben Anblid da 
Soune und wirft jeinen Schatten auf bie Erbe; 
Diejenigen Punkte der Erbe, über welche ber Kern- 
hatten des Mondes hingeht, haben totale Sonnen- 
finfterniß; Dagegen diejenigen Erbpunfte, welche 
nur von dem Halbichatten des Mendes getroffen 
werben, partiale Sonnenfinfterniß; eine ringförmige 
Sonnenfinfterniß wird an den Erdpunkten gejeben, 
welche in die Verlängerung des Kernichattens des 
Mondes fallen. Näheres in der Phyfll des Himmels. 
2. Bie optiſche Kammer (Leonarbo da Binci 1600). Dringen burd eine 
Wandsffnung in einen dunkeln Raum Lichtſtrahlen, ſo eniſtehen auf ber 
—— enden Wand umgekehrte Bilder der Gegenſtände, von denen 
ie Sihtfirahten tommen. Bon jedem Punkte diefer Gegenftänte gehen nämlich, 
wenn biejelben ſichtbar, alfo beleuchter find, Lichtſtrahlen nach allen Richtungen, alio auch 
durch die Oeffnung; von einem phyſiſchen Punkte gebt ein ganzes Strahlenbündel aus, 
das jehr zahlreiche Strahlen enthält, wenn der Punkt heil ift, nur wenige Strablen, wenn 
er (rad eleuchtet ift; ift der phyſiſche Punkt dunkel, fo enthält das in Gedanken durch 
bie Oeffnung gezogene Strahlenbilndel gar keine Strahlen. Nun ift aber die Rage ber 
Geraden, bie durch einen Punkt geben, nah dem Schnitte gerade bie umgelehrte als vor⸗ 
ber; folglich müfjen in dem bunfeln Raume bie durch die Oeffnung eingebrungenen Strahlen⸗ 
bitndel Die emtgegengeichte Lage haben als außerhalb. Das reiche Strahlenbiindel erzeugt 
nun auf ber gegenüberliegenden Wand eine helle Stelle, das arme eine ſchwach beleuchtete 
Stelle, das gebachte dunkle läßt die betreffende Wandſtelle dunkel; folglich na auf ber 
Band genau derſelbe Wechſel zwiſchen hell, halbhell und dunkel, wie auf ben egenftänden 
ſelbſt, nur in — Lage; es entſteht ein verkehrtes Bild. Das Bild iſt um ſo 
größer, je kleiner die Entfernung ber Gegenſtände und je größer bie Entfernung ber Bild⸗ 
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fläche von der Oeffnung ift; es ift um fo deutlicher, je Heiner bie Oeffnung iſt; aber in 
gleichem Maße nimmt dann auch die Helligkeit ab, wodurch die Deutlichkeit wieder ver⸗ 
mindert wird. Eine zu große Oeffnung verwiſcht das Bild völlig, weil eine ſolche als 
aus vielen kleinen — ———— werden kann, wodurch an jeder Stelle der 
Bildfläche mehrere Bilder verſchiedener Stellen entſtehen, die ſich gegenſeitig verwiſchen. 
Eine ganze Fenſteröffnung erzeugt daher kein Bild auf Der gegenüberliegenden Fimmerwand, 
ſondern nur einen allgemeinen Eindruck ber größeren ober geringeren Helligleit der äußeren 
Dinge. Dagegen feine Löcher in geichlofienen Fenſterläden ober bie feinen Oeffnungen 
zwilchen ben Blättern einer Laube geben kreisförmige oder elliptifhe Sormenbilder, wenn 
fie jelbft auch Die verichiebenfte Geftalt befigen; bei einer partialen Sonnenfinſterniß ent- 
ftehen fichelförmige Sonnenbilber. Hat man eine mit matten Glafe verjchloflene Papp⸗ 
töhre, bie in einer zweiten, eine Feine — im Boden beſitzenden Röhre verſchiebbar 
iſt, fo fieht man in derſelben auf der Glastafel Bilder der Gegenſtände; fie ift alſo eine 
optifhe Kammer im Kleinen. 

. Die Perfpectise. Denkt man fi) von ben einzelnen Eckpunkten eines Gegen- 
ftandes Geraden ins Ange gezogen und die einzelnen Punkte, in welchen dieſe Geraden 
eine verticale zwiſchen dem Auge unb bem Gegenftande aufgefiellte Bildebene treffen, durch 
eben folche Linien verbunden, wie fie an den Körpern felbft vorhanden find, und dent man 
fih Die einzelnen Figuren, die auf der Bildebene dadurch entfliehen, in gleicher Weife wie 
auf dem Gegenftande mit Licht, Schatten und Karben verieben, fo mus Das entftebende 
Bild im Auge denjelben Einbrud hervorbringen wie der Gegenftand. an nennt e® die 
Peripectine oder das peripectiviiche Bilb des Gegenflandes. Die Lehre von der Beripectine 
ift die Grundlage der Zeichenkunft und Malerei. 

4. Das Firiren von geraden Linien in Der Meplunft. Um von einem Bunte 
auf dem Felde aus eine gerade Linie abzufteden, flellt man einen Stab an dem Puntte 
auf und läßt nun andere Stäbe fo ftellen, daß fle von dem erſten Stabe für das Auge 
gebedt ericheinen; — verfährt man mit dem Diopterlineal oder mit dem Fernrohre 
mit Fadenkreuz. Das erſte beſteht aus einem wagrechten Lineal, das an beiden Enden 
ſenkrechte Arme trägt; der eine Arm enthält einen verticalen Spalt, der andere eine große 
Oeffnung mit einem verticalen Pferdehaare. Das Auge findet ſich in gerader Linie mit 
dem Haare und einem Gegenftanbe, wenn biefe fich decken. Das Fadenkreuz in einem Fern⸗ 
rohre befteht aus einem wagrechten und einem lothrechten Spinnenfaben, bie ſich in ber 
Ahle des Rohres kreuzen; bie Gerabe ift firirt, wen Fadenkreuz und Gegenftaub fich decken. 

284 Die Iutenfität des Lichtes. Die Stärke der Lichtwirkung einer Lichtquelle 
oder die Intenfltät des Lichtes an irgend einer Stelle hängt ab: 1. Bon ber 
Entftehungsftärte des Lichtes; fie ift derfelben Direct proportional. 2. Von ber 
Entfernung von der Lichtquelle; die Intenſität bes Lichtes ift umgelehrt propor⸗ 
tional dem Quadrat der Entfernung. 3. Bon dem Medium, durch welches ſich 
das Licht fortgepflanzt hat; die Intenfität ift um fo geringer, je ftärfer bie Ab- 
forption des Mediums ıft. Fällt das Licht auf eine Fläche, fo iſt die Stärke 
der Erleuchtung aud noch abhängig: A. Bon dem Winkel, den der Lichtſtrahl mit 
der Fläche bilbet; die Stärfe der Erleuchtung iſt proportional dem Sinus des Nei⸗ 
gungswinkels der Lichtſtrahlen gegen bie Flähe. 5. Von ber Reflerionsfähigfeit 
biefer Fläche; veflectirt die Fläche nicht, fo ift fie nicht erleuchtet; veflectirt fie alles 
auffallende Licht, fo ıft fie ſtark erleuchtet; rveflectirt fie nur einen Theil oder nur 
einige Farbenbeſtandtheile des Fichte, ſo ift fie ſchwächer erleuchtet. 6. Von dem 
Winkel, unter dem die Lichtſtrahlen die leuchtende Fläche verlaſſen; die Beleuch— 
tung ift proportional dem Cofinus des Ausgangswinkels. 

1. Die Stärke einer Lichtquelle hängt von der Natur berjelben und von ber Höhe 
ber Gluth ab, zu welcher der glühenbe Körper oder bie in einer Flamme glühenden Theil- 
hen gebracht werden; denn mit ber wachſenden Temperatur wächtt nicht blos die Schwing- 

umgejahl eines Theiles der Moleküle, jondern auch die Amplitude eines anderen Theiles 

elben; am ftärkften if das Licht bei ber Weißgluth. Doch ift bie Lichtwirkung ber 

Schwingungszahl durchaus nicht proportional; denn das Marimum ber Lichtwirkung wirb 

nicht von ben wioletten, jondern von ben gelben Strahlen hervorgebracht; biele müſſen allo 
entweder die größte Amplitude haben, oder das Auge muß filr biefelben am empfindlichften 
fein. — 2. Daß die Intenfltät bes Lichtes im umgekehrten Berbältniffe zu dem Quadrat 
ber Entfernung fteht, folgt aus dem Weſen des Lichtes als einer MWellenbewegung, für 
welche ver Satz allgemein in 229. beiwiefen wurbe. Doc ift ev auch leicht geometriich zu 
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beweifen: denkt man ſich die Spike einer Pyramide als Lichtquelle unb das Licht im In⸗ 
neren ber Pyramide fortichreitend, fo trifft es nach einem Lehrſatze ber Geometrie in bop- 
pelter Entf. auf eine mal ſo große, in Ifadher Entfernung auf eine Y9mal fo große, . . . 
in nfacdher Entf. auf eine n?mal fo große Fläche; folglich empfängt das gleiche Flächenſtück 
eine n?mal Heinere Lichtmenge. Nachweiſen kann man biejen wichtigen Sat mit irgend 
einem, 3. B. Ritchie Photomerer (1825); daſſelbe beſteht aus einem geichwärzten Kaften, 
in beffen Mitte zwei ganz gleiche Spiegel unter Winkeln von 45° gegen ben Horizont an 
einander gelehnt find: über benfelben ift ber ie durchbrochen und ein bunfles Rohr 
aufgeſetzt, durch welches man auf die Spiegel ſehen kann. Stellt man nun in irgend 
einer Entfernung von bem einen offenen Ende ein Wachslicht auf, jo muß man in doppel⸗ 
ter Entf. von dem anberen offenen Ende 4 gleiche Lichter aufftellen, damit bie 2 Spiegel 
gleich ftart beleuchtet find. — 3. Die Abjorption Des Tichtes, d. i. bie Au — des 
ichtes durch das Medium, wird ſpäter betrachtet. — 4. Läßt man ein Lichtbündel, deſſen 
Dicke gleich der Kathete eines rechtwinkligen Dreiecks iſt, ſenkrecht auf dieſe fallen und dann 
weiter geben, jo trifft daſſelbe bie ganze Hypotenuſe und vertheilt ſich anf dieſe — 
nie; Daher empfangen gleiche Stüde ber Hypotenuſe weniger Licht als gleiche Stüde ber 
Kathete, unb zwar in dem Berbältniffe weniger, als die Kathete Heiner ift wie bie Hypo⸗ 
tenufe; dieſes Verhältniß ift aber Durch den Sinus des Gegenwinkels der Kathete, d. i. des 
Reigungsmintele der Strahlen gegen die Hypotenuje — die Erleuchtungsſtärke 
iſt alſo dem Sinus des Neigungswinkels proportional. ch dieſer Sat läßt fih mit 
Ritchies Photometer nachweiſen, wenn bie Spiegel verftellbar find. Dreht man eine weiße 
a gegen ein Lampenlicht in verichiebene Neigungen, jo fiebt man leicht die Ab⸗ und 
unahme der Erleuchtung. Der Nachweis läßt fi and mit Bunfens Bhotometer fiihren, 
wenn der Schirm beflelben um eine Achſe drehbar ift. Sorgt man dafür, daß das hinter 
dem Schirme angebrachte Licht immer 
in ber Höhe bes Fleckens und in der Fig. 150. 
zur Schirmebene ſenkrecht durch ben 
Fleden gehenden Richtung bleibt, wäh- 
rend man den Schirm brebt, und iſt 
der Fleden vor der Drehung unficht- 
bar, fo tritt derjelbe bei ber Drehung 
wieder hell auf dunkelm Grunde her- 
vor (285.).— 5. Die Verhältniffe der 
Reflerion werben fpäter betrachtet wer⸗ 
ben. — 6. Der Beweis bes Satzes 
ift leicht an Fig. 150 au führen. Eine 
kugelförmige Lichtquelle ericheint uns 
ale gleihmäßig eleuchtete Scheibe, . 
aljo empfängt das Auge gleiche Lichtblindel «Bab, ydcd u. f.w. Nun treten aber aus cd 
mehr Lichtfirahlen als aus ab, und zwar in dem Verhältniſſe mehr, als cd größer ift ale 
ab, d. i. in dem Verhältniſſe cd:ce=1:cosa; folglich müſſen bei bem fchiefen Aus: 
tritte die Strahlen in dem Verhältniſſe cos @: 1 geſchwächt werben, bie Belenchtungsftärte 
ift alſo proportional zu cosa, d. i. zu dem Cofinus bes Ausgangswintels. 


Die Photometrie. Die Photometer (pas, Licht) find Apparate zur vergleichen: 
den Meffung der Lichtſtärke. Sie gründen fi meift auf den Sag von dem um: 
gelehrten Berbältniffe der Imtenfität einer Kichtquelle zu dem Quadrat der Ent- 
fernung. Die hauptfähliäften find: 1. Das Shattenpbotometer von Lambert 
(1760); 2.da8 Spiegelphotometer von. Ritchie (f. 284.); das Fettfleden- 
photometer von Bunfen (1857); weniger geeignet zu allgemeiner Aumwenbung 
ericheinen Weathſtones Stahlkugelphotometer, Doves mikroſtopiſches Photographie- 
photometer, Wilds Polariſationsphotometer. Bei den gewöhnlichen photometriſchen 
Unterſuchungen von Flammen wird die Leuchtkraft einer 6pfündigen Wachskerze 
(6 auf cin Pfd.) zu Grunde gelegt; Die Ei unterfuchende Flamme wird in eine 
folcde Entfernung von dem Photometer gebracht, daß ſie auf daſſelbe genau den- 
felben Eindruck macht mie die Normalferze; die Lichtſtärke der betreffenden Flamme 
verhält fich dann zu derjenigen der Normalferze direct wie die Quadrate der Ent- 
fernungen. 


Das Lambert'ſche Bhotometer ae aus einem vor einer Tafel ftehenben Stabe, ber 
auf Die Tafel Schatten ber zu vergleichenden Lichtquellen wirft; der Schatten vom ſtärkeren 
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Lichte wird nur buch das ſchwächere Licht beiemchtet und der Schatten vom jchwächeren 
Lichte Durch das ftärkere; folglich wird ber erfte Schatten dunkler fein als ber letzte. Rückt 
man aber bie ſtärkere Kichtquelle weiter won ber Tafel weg und zwar fo lange, bi8 bie 
beiden Schatten gleich ftarf And, jo find aud bie Wirkungen der beiden Lichtquellen gleich. 
— Bunjens Bhotometer befteht aus einer Papiertafel, die einen Pettfleden enthält. Der 
Fettfleden läßt mehr Licht durch als das reine Papier; folglich muß auf der Seite ber 
rößeren Lichtſtärke der Kleden dunkler als das Papier, auf der Seite ber Heineren Licht- 
ärke aber ber Flecken heller als das Papier eriheinen. Wenn dagegen beiberfeits Die 
Lichtſtärke gleich groß ift, jo fommt von ber zweiten Seite gerade ſoviel Licht durch ben 
Fleden nur die erfle, als von der erflen nach der zweiten hinübergegangen ift; folglich wird 
der Lichtverluſt bes Fleckens erſetzt; der Flecken ericheint jo heil wie das Papier. Um alio 
mittels Bunjens Photometer eine Flamme mit der Normallerze zn vergleichen, rückt tan 
be während bie Normallerze auf der einen Seite brennt, auf ber anderen Seite jo lange 
” bin und ber, bis ber Flecken von dem Papier nicht mehr zu unterjcheiden ift; die Licht: 
ärken verhalten fi Dann wie bie Quadrate der Entfernungen. Bei biefem Gebanlengange 
ift Die Abjorption des Lichtes durch das Papier außer Acht gelaflen, was bei ſehr genauen 
. Mefiungen nicht geſchehen barf, weil nach Bohn der Flecken mehr Licht abjorbirt als das 
Bapier. Dies hat zur Folge, daß bei beiberjeits gleicher Entfernung zweier ganz gleichen 
Lichter der Fleden dunkler ericheint ala das Papier. Wir finden die Erklärung bier am 
einfachften, wenn wir annehmen, daß das Papier gar nicht und ber Flecken ein wenig 
abjorbire. Betrachten wir die Scheibe von einer Seite, jo empfängt das Auge das von 
der anderen Seite berlibergefommene und das auf biefer Seite reflectirte Licht. Während 
nun durch das Papier era fo viel herüberlommt als hbinübergegangen ift, kommt durch 
den Fleden wegen der Ablorption etwas weniger Licht berüber als hinüber gegangen ift; 
ebenjo wirft das Papier ben nicht burchgelaflenen Reſt vollfändig zurüd, der Flecken aber 
wirft wegen ber Abjorption etwas weniger zurüd; folglich muß ber Kleden dunkler er⸗ 
feinen als das Bapier. Das Licht auf der Seite bes Beſchauers muß daher etwas näher 
an die Scheibe Beet werben als das jenfeitige Licht, damit ber Zleden dem Papier gleich 
ericheine. Iſt dies geicheben, fo nimmt man biejes Licht hinweg und bringt nun bie zu 
prülfende Flamme in eine joldhe Entfernung von der Tafel, daß ebenfalls jeue Gleichheit 
flattfinde; dann läßt fi mit aller Genauigkeit jagen, daß die Stärke ber ar zu ber 
ber weggenommenen Normallerze fich verbalte, wie das Duabrat ihrer Entfernung zu 
dem Duabrat des lebten Abftantes ber Normallerze. 

Rüdorff (1874) bat gezeigt, daß man troß der Ablorption dad Bunſen'ſche Photo» 
meter auch ohne Hilfskerze benuten könne, da ſich leicht folgende zwei Sätze beweifen laflen: 
1. Die Intenfität ıft links und rechts geh groß, wenn ber ven beiberjeits gleich viel 
dunkler als das Papier erfcheint. 2. Die Entfernung, in welcher das fragliche Licht und 
bie Normalkerze gleiche Intenfität haben, ift (die Entfernung der letzteren — I geieht) das 
——— Mittel zwiſchen ven zwei Entfernungen, in welchen ber Flecken rechts und Linie 
verſchwindet. 

Beweis zu I. Es ſeien al, bI, el bezüglich das vom Papier reflectirte, durchge⸗ 
laflene und abforbirte Licht der Normalflamme rechts, und al, AI, yI diefelben Bezeich 
nungen für den Fleden, ſo tt a+rb +c=-a+Pß-+y, worina>a und b<P. 
Stebt nun auf der anderen Seite in ber Entfernung x das Licht mit der Jutenſität i, fo 
ift Die Intenfität an dem Papierihirme m—=i:x?, und es aut dann für biefes ‚Licht 
bie analogen Bezeichnungen am, bm, cm, am, dm, ym. Rechts vom Bapier geht aus 
das Licht al + bm, rechts vom Fleden al-+ Am, links vom Bapier bI + am, linie vom 
leden BI + am; das abjorbirte Licht im Papier it ce (I+ m), im Fleden y(I+m). 
enn nun ber Flecken beiderjeits gleich dunkel ericheint, So ift a] + bm= bI-+am und 
al+ Am — pl-+am ober a —b)I=(a—b)m und (e — Al=(a— Bm, woraus 
I= m, womit 1. bewiefen it. Mit 2 hinter dem Schirme angebrachten ſchiefen Spiegeln 
läßt ſich leicht Bra fa ob die beiden Fleckenſeiten gleich dunkel ericheinen; ift Dies er⸗ 
reicht, ſo iſt i — x?. 1. | 
Beweis zu 2. Wenn der Sleden vechts bei ber Entfernung x, unb ber Lichtinten« 
fität m, verſchwindet, fo ift al+ bm, =al+ 8m,, woraus (a —a)I=(3—b)m, — 
@—bü:z,’) un z,=yı—b)i:lb:(a —a), Berihwindet ver Fleden linke, fo 
iſt ebenſo zz, = V(a —- 4) ii: h: ( — b). Multiplication ergibt x, x, = i: 1 x?, 
womit 2. bewieſen iſt. Das Berſchwinden bes Fleckens iſt nach ben Grfahrungen kon 
—55 a Icharf zu beobachten, weßhalb die aus 1. hervorgehende Methode mehr zu 
empfeblen ıft. 


286 Die Geihwindigfeit Des Lichtes. Da die Geſchwindigkeit einer Wellenbewe- 
gung nad FI. (30) c == Y(e:d) nur von der Elafticität und Dichte ded Mediums 
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abhängt, nicht aber von der Zahl und Weite der Schwingungen, fo ift auch bie 
Geſchwindigkeit des Lichtes unabhängig von der Farbe und von der Intenfttät des 
Lichtes, wie überhaupt von der Beſchaffenheit der Lichtquelle, was durch Berfuche 
beftätigt wird. Berechnen läßt ſich Die Geſchwindigkeit aus Fl. (30) nicht, wel 
und die Elafticität und Dichte des Aethers unbelannt find. Man bat daher die 
Geſchwindigkeit des Lichtes durch Beobachtungen und Verſuche aufzufinden ge- 
ſucht und im Mittel zu 40000 Meilen beftimmt. Die Methoden waren folgende: 
1. Durch die Berfinfterung der Jupitertrabanten, von Olaf Römer 
1676; 2. Durch die Aberration des Firfternlihtes, von Bradley 1727; 
3. Die Methode mit zwei Fernrohren und einem Zahnrade, von Fizeau 1849; 
4. Dice Methode mit fieben Spiegeln und einem Mifroflop, von Foucault 1862. 


‚..b Der erfte Jupitertrabant, ber eine Umlaufzeit von 42 St. 28° 35” bat, lommt 
bei jedem Umlaufe in den Schatten des Jupiter, hat allo bei jedem Umlaufe eine Finfterniß 
zu befieben. Aus biefer Finfterniß tritt er immer nach der angegebenen zeit berans, wenn 
bie Erde in folchen Gegenden ihrer Bahn fich bewegt, welche auf ber Berbinbungslinie nach 
dem Iupiter bin ſenkrecht fteben, in welchen ſich alfo die Erde dem Jupiter weder nähert, 
noch fi von ihm entfernt. Dagegen tritt ber Trabant immer etwas fpäter aus ber Fin- 
fteeniß, wenn bie Erbe fih von dem Jupiter entfernt, weil das nen auftauchende Licht in 
dieſem Kalle der Erbe um ben Weg padhlaufen muß, den fie in ber Zwiſchenzeit zurück⸗ 

elegt bat; ebenjo tritt der Trabant ſcheinbar etwas früher aus ber Finfterniß, wenn fich die 

vde dem Jupiter nähert, weil fie jet dem Xichte entgegengebt und biefes daher früher 
auf ihr anlangt. Alle in einem halben Jahre ftattfindenden Verſpätungen auf der einen 
Seite der Bahn betragen zufammen 16. Min. 26,38 Sec., ebenjo alle verfrübten Zeiten 
auf ber anderen Seite der Bahn zufammen; in dieſer Zeit bat fih die Erbe von dem 
Jupiter um ihren ganzen Bahndurchmeſſer entfernt, refp. gemäbert; folglich legt das Licht 
in ‚jenen 986,38 Sec. den Durchmeſſer der Erdbahn = 40 M. M. zurüd, woraus die 
Geſchw. des Lichtes — 40000 Meilen. — 2. Wenn eine Kugel, die von einer auf Die 
Richtung eined ruhig liegenden Schiffes ſenkrecht — Kanone abgeſchoſſen wird, 
durch das Schiff eine Röhre bohrt, jo muß dieſe Röhre ſenkrecht zur — — bee 
Schiffes fein; gebt aber die Kugel durch ein fahrendes Schiff, jo wird die gebobrte 
Röhre von ber Sentrechten abweichen und zwar nad der Richtung bin, won welcher das 
Schiff fommt. Der Winkel, den dieſe fchiefe Röhre mit ber ſenkrechten bilben würbe, 
wäre offenbar unabhängig von ber Entfernung der Kanone, dagegen abhängig von ber Ge⸗ 
ſchwindigkeit des Schiffes und ber Kanonenfugel, und zwar wäre bie trigonometriſche Tan⸗ 
gente dieſes Winkels gleich der Geſchwindigkeit des Schiffes bividirt Durch die Geſchw. der 
Kugel. Ebenſo würde ein von einem Sterne kommender Lichtſtrahl umverändert in feiner 
eigenen Richtung durch das Auge gehen, wenn bie Erbe in Ruhe wäre, und wir würden 
baber, ba wir einen Körper immer in ber Richtung feben, in welcher fein Strahl die Hin- 
terwand unferes Auges trifft, den Stern in feiner wahren Lage erbliden. Nun bewegt 

& aber die Erde, während der Strahl von der Borberwand des Auges zur Hinterwand 
ortichreitet, wie das Schiff im zweiten Falle weiter; der Strahl wirb daher bie aha 
wand nicht an derſelben Stelle treffen, wie auf einer ruhenden Erbe, fondern auf einer 
Stelle abſeits nach der Richtung bin, von welcher Die Erbe fommt. Der Strahl gebt baber 
nicht in feiner aan Richtung durch das unge: fondern ericheint etwas abgelenkt, und 
zwar um einen Winkel, deſſen —— angente tang — c: v, wo c die Geſchw. 
ber Erde — 4M. und v bie unbelaunte Geſchw. des Lichtes bedeutet. Um dieſen Winkel 
eriheint und, da wir ben Stern immer in ber Richtung erbliden, in welcher der Strahl 
die Hinterwand unſeres Auges trifft, jeder Stern immer von feiner wirklichen Tage abge- 
lenkt, eine Erſcheinung, die man bie Aberration bes Lichtes nennt. Am Ende eines halben 
Jahres geht die Ablenkung genau nad ber entgegengefeßten Richtung wie am Anfange 
deſſelben; bie jährliche Aberration von 40,5, die ſchon lange befannt ift, beträgt baber 
die doppelte Ablenfung; folglich ift in unferer Formel außer c auch a == 20,25" bekannt, 
fo daß many daraus finden kann; v==c:tang a = 4: 0,0001 = 40000M. — 3. Fizeau 
ließ durch einen chief in einem Fernrohre befeftigten Spiegel ein feitlich hereinkommendes 
Lichtbündel in die Achſe des Fernrohres reflectiren, wo bafjelbe durch bie Lüde eines Zahn- 
rades binausging und fi zu einem 8633m entfernten Fernrohre fortpflangte und, von 
einem Spiegel in bemielben reflectirt, wieber durch die Zahnlüde zurückkehrte und in das 
am hinteren. Ende des erften Rohres befindliche Auge gelangte. Das Auge erblidte jo 
den Lichtpunkt, von dem das Strablenblindel ausging; ballelbe fand ftatt, wenn man bas 
Rab Sangiam drehte, weil ber Strabl eber zurüd war, als ein Zahn an die Stelle ber 
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Lücke gelangte; brebte man aber das Rab nad und nad raſcher und zwar fo raſch, daß 
bie Zeit eines Hin⸗ und Herganges genau ber Zeit gleih war, in welcher ein Zahn an 
Die Stelle ber vorausgehenben Liide trat, fo mußte der Lichtpunft verſchwinden. Dies 
geihah durch ein Rab mit 720 Zähnen und 720 Lüden bei 12,6 Umläufen in ber Se 
cunde; aljo war biefe Zeit =1: (1140. 12,6) '}, 514, Sec., während welcher Dauer 
das Acht 2.8633 zurücklegte; daher ift die Geſchwindigkeit des Lichtes = 17266 . 18 144m 
== 42 200 Meilen. In ähnlicher Weile fand Fizeau die Geſchw. in Waller = ?ı von ber 
Geſchw. in der Luft. — 4. Foucault ließ Sonnenliht von einem, mit Streichen von O, mm 
Entf. verjehenen, Silberipiegel veflectiren, ließ alsdann das Strahlenbündel über einen 
drebbaren ebenen und fünf Hohlipiegel durch Reflexion bin- und zurüdgehen. War der 
brebbare Spiegel in Ruhe, ſo fiel Das Bild ber Silberftrihe auf dieſe ſelbſt; durch ein 
Mitroffop —— daher die Silberſtriche unverändert in ihrer früheren Zahl und Lage. 
Wurde aber der drehbare Spiegel fo ſchnell gedreht, daß er bei der Rücklehr bes Strahlen⸗ 


büudels von den fünf Depnpienein eine andere Richtung hatte als bei Dem Dingange deſ⸗ 


ſelben, ſo mußte nothwendig das Bild der Silberſtriche auf dem Silberipiegel an einer 
anderen Stelle als dieſe felbft ericheinen. Aus dem Abſtande bes Bildes won deu Stridhen 
felbft, fowie aus der Größe der Drehung des drehbaren Spiegeiß findet man bie Zeit für 
ben Hin- und Rüdweg bes Lichtes. iiber die 5 Hohlfpiegel, deſſen Länge leicht burch ben 
Anftand ter Spiegel gegeben iſt. Foucault fand hieraus Die Geſchw. des Lichtes — 40145 
M., alſo Heiner ale 42 000 M., wie man früher nad allen 3 obigen Methoden gefunden 
hatte. Früher nahm man nämlich Die Entfernung ber Erde von der Sonne zu 21 M.M, 
an; in der erfien Methode mußte daher an Stelle von 40 M. M. 42 M. M. fteben und 
in ber zweiten Methode 4,19 M. an ber Stelle von 4 M.;, daher ergaben auch jene 
Methoden für v= 42000 M. Eine ganze Reihe aftronomilcher Thatiaden 1563.) batte 
aber ſchon feit etwa 10 I. darauf hingewieſen, daß 21 M. M. nicht ganz richtig fei und 
c» 20 M. M. bafür geſetzt werden müſſe; dieſe Hinbeutungen wurben buch die Beobach⸗ 
tungen des Venusdurchganges vom 8. Dez. 1874 — und dadurch die Geſchw. des 
Lichtes auf 40 000 M. feſtgeſtellt, womit auch das Reſultat von Foucault ſtimmt, während 
das von — ſich mehr der alten —— nähert. Nun hat aber Cornu ſeit ar ai Beit 
zahlreiche Beobachtungen angeftellt nad) der Methode von Fizeau, jedoch jo vervollkommnet, 
daß berfelbe einen Fehler von höchſtens 1400 verbürgen zu können glaubt, und hat nad 
dieſer Methode 40 000 M. gefunden. Die ea le ber © indie von ber 
Amplitude und der Schwingungszahl, alſo von ber lebendigen Kraft ift befanntlich unter 
der Borausfegung gefunden, * die ein Theilchen zurücktreibende Kraft der erſten Potenz 
des Abſtandes proportional ſei; iſt dieſe Vorausſetzung nicht genau, ſo iſt auch die Bol- 
gerung nicht ge richtig; ber leiber Kir früh verftorbene 3. I. Müller hat (1872) gefunden, 
aß bei ber Berüdfihtigung von Milliontheilchen bie Geſchwindigkeit des Lichtes mit feiner 
Helligkeit, die Wellenlänge alfo mit ber Amplitude wächſt. 

Aufg. 448. Wenn die Scwingungecht ber langfamften vwioletten Strahlen 755 und 
die der ſchnellſten rothen Strahlen 152 Bil. beträgt, welches ift dann bie Wellenlänge 
diefer Strahlen? Aufl.: 0,0 003 925mm, 0,0 006 561mm, — 4. 449. Wenn die Wellenlänge 
der dunkelſten Wärmeftrahlen 0,0046mm und die ber äußerſten ultravioletten Etrablen 
0,0003mm wäre, welches wären danı die Echwingungszablen diefer Strahlen unb wieviel 
Dctaven würben die ae enthalten? Aufl.: 62 Bill., 989 Bill., 4 Det. — 
X. 450. Wie müßten ſich die gel en Schwingungen von den rotben und von den violetten 
unterjcpeiben, wenn fie eine 2., veip. 3 mal größere Lichtftärke hätten als Keil jene 
beiden? Aufl.: Durch eine Y2, ber. Y3 mal größere Amplitude. — %. 451. Cine ver- 


aan Tabelle über das Weſen von Schall und Licht aufzuftellen; einen Anhalt zur 


öfung bietet 279. — 4. 152. Die Lichtſtärke von « Centauri mit der des Eirius zu 
vergleichen? Aufl.: Nach den in 280. angegebenen Zahlen 20000: 16000=5:4. — 
A. 453. Wenn die Venus im höchſten Glanze 623 Dill. mal ſchwächer als die Sonne 
leuchtet, wie verhält fie fih dann zum Supiterglanze, ber nach benfelben (amerifaniichen) 
Angaben 3028 Mill. mal ſchwächer ala bie Eonne it? Aufl.: 5:1. — U. 454. Wie 
findet man den Schlagſchatten eines Punktes, einer Linie, einer Wläche, eines Körpers auf 
einer Ebene, wenn die Tichtquelle ein naher Punkt, und wenn fie unendlich fern ift? au 
für ben Punkt: Man zieht durch den Punkt einen Lichtftrahl und beſtimmt ven Punkt, 
wo dieſer die Ebene fchneibet:; dieſer Punkt ift der Schatten. — A. 455. Wie hoch ift 
ein Thurm, deffen Schatten A0Om,tang ift, wenn ein daneben ftehender Stab von Im Höhe 
einen Schatten von 60m Länge wirft? Aufl.: 66%:m. — U. 456. Wie lang ift ber 
Schatten eines 100m hoben Thurmes, wenn die Eonne 45° über dem Horizont fteht? 
Aufl.: 100 :tang 45° — 100m. — 9. 457. Wie hoch ift ein Thurm, der bei einer Sonnen- 
höhe von 30° einen Scatten von 50m Länge wirft? Aufl.: 28,83w. — X. 458. Wie 
lang ift ber Schatten eines hm hohen Thurmes am 21. März um Mittag in Mainz? 
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Aufl.: h cotg (90— 50) == h cotg 40%. — N. 459. Wie hoch ift ein Stab, der am 21. Juni 
in Mainz einen Mittagsfchatten von ber Länge 8 wirft? Aufl.: s.tang 63',. — A. 460. 
Mie lang ift der Schattenkegel einer Kugel vom Radius r durch eine Sonne vom Radius 
R, wenu die Entf. der Mittelpuntte s beträgt? Aufl.: rs: (R—r). — 9. 461. Wie ları 
find die Schattentegel der Erde und des Mondes? Aufl.: 180000, 50000 M. — N. 
462. Wie groß ift der Halbmeller des Schattenlegels (A. 460) in der Entf. e? Aufl. 
r—e (R—r):8. — 9. 463. Wie groß ift die Dide des Erpichattens, mo ber Monb durch 
denjelben get 
ſchattens in X. 
ericheint ein Sonnenbilb in der optiihen Kammer auf einer Im entfernten Tafel durch eine 
Definung von lem Durchm.? Aufl.: Die Sonne erſcheint uns unter einem Winkel von 
32’: Daher der Durchmefler bes Sonnenbildes 1 +2. 100 . tang 16’ — 1,93em. — U. 466. 
Diejelbe Aufg. allgemein, wenn d der Durchm. der Oeffnung und 3 die Entf. der Tafel 
iR? Aufl: d—=d-+ 2stang 16’. — U 467. Wie groß muß bie Entfernung ber Tafel 
fein, damit das Sonnenbilb n mal jo groß als die Deffnung mwerbe? Anflölung: s — 
4/,(n—1)cotg16/. — 9. 468. Wie mit man auf dem Felde gerade Linien? Anfl.: 
Durch Meßketten oder Mefiftäbe mit zwei Viſirſtangen; Erklärung. — X. 469. Wie er- 
richtet man auf dem Felde Senkrechte? Aufl.: Durch 2 in rechtem Winkel ſich kreuzende 
Diopter ıKreuzicheibe); Erklärung. — 9. 470. Wenn die Stärfe ber Erleuchtung einer 
Flächheneinheit in ber Entf. 1 duch 1 Normallerge unter rechtem Winkel der Strahlen 
— 1 geſetzt wird, wie I: ift dann die Erlenchtung durch n Kerzen in der Entf. s und 
anter dem Wintel «? je: i — nsina:s8?. — N. 471. Ueber einer Ebene findet fi 
in der Entf. 8 eine Normalterzge; wie ſtark wirb ein um d vom Fußpunkte bes Lothes ent- 
ferntes Slächentheilchen f der Ebene beleuchtet? Aufl.: fs: y(s!+ d?)?. — X. 472. Eine 
Steindllampe, eine Argand'ſche Dellampe und eine Uhrlampe mußten bez. 23cm, 18cm, Item 
von ber Bunſen'ſchen Scheibe entfernt fein, um wie eine Normalterze in Sem Entf. zu 
wirken; welches waren bie Lichtftärken? Aufl.: 8'/s, Bio, 17. — U. 473. Wieviel Zeit 
gebraucht das Licht, um vom Monde, von ber Sonne, vom Neptun (800 M. M) zu uns 
zu fommen? Aufl.: 1? Sec; 6 Min. 20 Sec.; 4 St. ca. — U. 474. Wie meit-ift 
die Altyone von uns entfernt, wenn Das Licht 573 Jahre bis zu uns braucht? Aufl.: 
c» 759 Bill. M. — A. 475. Erſcheinungen aus dem gewöhnlichen Leben, welche die ver⸗ 
ſchiedene Geſchw. von Licht und Schall zeigen? Aufl.: Entferntes Klopfen, Geſchützblitz 
und Knall, Blitz und Donner u. ſ. w. — A. 476. Ein jüngft erfchienenes Büchlein, „Die 
Geſchwindigkeit des Lichtes in der Weltgeſchichte“ behauptet, daß man bie hiftoriichen Er⸗ 
reignifle jeßt noch jehen könnte; wie weit müßte man fih entfernen, um dem trojaniichen 
Kriege (3000 Jahre) zufchauen zu können? Aufl.: 40000.60.60.24.365.. 3000 — 3784 
Bil. M. — 9477. Was ift gegen biefe Aufftellung einzuwenden? Abſorption ober 
— des Lichtes, allzu kleiner Geſichtswinkel, unmögliche — — A. 478. Wie 
ſſen 2 Ebenen ſtehen, um gleiche Beleuchtung won ber Sonne zu erhalten? Aufl.: 
Barallel neben einander, parallel hinter einander, ober jo geneigt, daß eine Verbindungs⸗ 
finie der Sonne mit der Kante ihren Winkel halbirt; Erklärung. — 


4. Die Lehre von der Reflexion des Lichtes. 
Die Katoptril. 3 


Wenn die Aetherwellen des Lichtes an der Oberfläche eine® neuen Mediums 288 
anlangen, fo können biefelben ein dreifaches Schidfal haben: 1. Sie können in 
das frühere Medium zurückkehren oder veflectirt werden; 2. fle können als Aether- 
wellen in das neue Medium eindringen und ſich als ſolche in demſelben und durch 
dafjelbe fortpflanzen, fie werben durchgelaſſen; 3. fie Finnen in dem neuen Me- 
dium als Yetherwellen vernichtet werben, weil fic ihre Bewegung an die Körper⸗ 
molefüle abgeben und fo, indem die Schwingungszahl ſich erniebrigt, in dunkle 
Wärme verwandelt werden; man fagt dann, die Lichtftrahlen ſeien abforbirt worden. 
Häufig treten die drei Erfcheinungen mit einander auf, meiftens find wenigſtens 
zwet verbunden, felten oder nie wohl gefchteht eine für ſich. Indeſſen müſſen 
Diefelben getrennt dem Studium unterzogen werden. Wir betrachten zuerft bie 
Reflerion und zwar die Reflerion an einem Flächen-Slement, weil ein ſolches an 
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jeder Oberfläche, fei fie glatt oder raub, gerade oder krumm, als eben voraus- 
gefegt werden darf, und weil wir die Reflexion einer Wellenbewegung an einer 
ebenen Fläche ſchon 231. kennen gelernt Haben. 

289 1. Reflexion an einem Flächenelement. Nach 231 gelten für dieſe Reflerion, 
weil das Licht eine Wellenbewegung ift, folgende Geſetze: 

1. Derreflectirte Strahl liegt in der durch den einfallenden 
Strahl und das Einfallsloth beftimmten Ebene. 

2. Der reflectirte und der einfallende Strahl Tiegen auf 
einer Seite der reflectirenden Fläde, aber auf entgegengefeg- 
ten Seiten des Einfallslothes, und der Reflexionswinkel iſt 
gleih dem Einfallswintel, 

Der Beweis dieſer Gelege ift Schon in 231. geführt worben. Nachweiſen kann man 
diefelben auf verfhiedene Arten, am einfachften mittels des Apparates Fig. 151. Durch 
ben Spalt s fällt ein Strahl auf die glatte Fläche f, welche durch den Griff g, befien 

ortiegung e das Eiu- 
alleloth vorftellt, in ver⸗ 
ſchiedene Richtungen gegen 
ben Strahl gebracht wer- 
—den kann; immer ift leicht 
an der Gradeintheilung 
fichtbar,baß der Reflexions⸗ 
| wintel b’ca glei dem 
— Einfallswinkel bea iſt; 
bei 900 fallen die beiden 
y Strahlen zuſammen, der 
reflectirte Strahl kehrt an 
die Lichtquelle zurück. Die 
obere Grenzkaute des re⸗ 
flectirten Lichtſtreifens 
liegt weder höher noch 
tiefer als die obere Grenz⸗ 
kante des einfallenden 
Streifens; hiermit iſt auch 
das erſte Geſetz nachge⸗ 
wieſen. 
290 2. Reflexion an einer glatten Fläche. Glatte Flächen erzeugen Bil— 
der. Dies geſchieht nur unter der Vorausſetzung, daß die Lichtſtrahlen nicht größ- 
tentheils durch die glatte Fläche und den betreffenden Körper hindurdhgehen, fondern 
Fig. 182 in größerer Menge zurlidgemworfen 


y werden; dann find Die glatten 
I Flächen Spiegel, fie erzeugen 
| Bilder derjenigen Punkte, welde 
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— x — Licht auf dieſelben werfen. 
4 Na — | Beweis. Glatte Flächen find 
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ſammen liegenden Flächenelemente 
eine und dieſelbe Richtung haben; 
daher werden die auf kleinere Flächen⸗ 
theile fallenden Strahlen in derſelben 
Lage gegen einander zurückgeworfen, 
wie ſie aufgetroffen ſind; parallele 
Strablen werden parallel zurückge⸗ 
worfen, nicht parallele Strahlen 
machen nach der Reflerion dieſelben 
Winkel mit einander wie vor der⸗ 
felben, und ſchreiten in berfelben Lage 
gegen einander nad ber Neflerion fort, wie es ohne die Reflexion geicheben wäre, wie 
z. 8. ig. 152 zeigt. Die von dem leuchtenden Punlte c ausgehenden Strahlen wlrben 
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ohne ben Spiegel sp die Lage 2, b, d, e gen einander haben, währen fie durch bie 
Heflerion ganz genau biejelbe Lage a“, b/, d’, @ erhalten. Folglich müſſen die reflectirten 
Strahlen auf ein Ange denſelben Eindruck machen wie die birecten Strahlen, fie müfſen 
ein Bild des Lichtpunktes c erzeugen. Natürlich if aber durch die Neflerion bie Lage ber 
anzen Strahlengruppe verändert worben, das Bild muß im Allgemeinen eine andere 
age haben als ber Lichtpunkt. Wenn nun glatte Flächen von einzelnen Lichtpunkten 
r ber — fo müſſen fte auch von beleuchteten, d. h. lichtgebenden Körpern Bilder 
eroorrufen. 

Ebene glatte Flächen erzeugen den Gegenftänden gleide 
Bilder; krumme glatte Flächen erzeygen ähnlide Bilder, b. i. 
nur vergrößerte oder verfleinerte Bilder, wenn die Krummung nad allen Rid: 
tungen diefelbe ift; krumme Flächen erzeugen Zerrbilder, wenn fie eine 
nach verſchiedenen Richtungen verſchiedene oder unregelmäßige Krümmung befigen. 

Denn bei ebenen glatten Flächen haben auch weit von einander entfernte Flächen⸗ 
elemente dieſelbe Richtung; folglih werden aud Strahlen, bie in größerer Entfernung 
von einander bie Fläche treffen, nach ber Reflexion noch dielelbe Lage gegen einander haben 
als vor derfelben, e8 wird aljo ein dem Gegenſtande gleiches Bild 525 Bei krummen 

latten Flächen aber haben weiter von einander entfernte Flächenelemente eine verſchiedene 
folglich müſſen weiter von einander entfernte Strahlen nach der Reflexion eine 
andere Lage gegen einander haben als vor berfelben: das Bild muß anders ausjehen ale 
ber Gegenftand. Iſt bie RR. nach allen Richtungen biejelbe, fo wirb auch das 
Bild nad allen Seiten in gleiher Weiſe verändert fein, es kann nur ein verfleinertes 
ober vergrößertes Bild entfteben; tft Dagegen bie Krümmung nach verichiedenen Richtungen 
verihhieden, jo wird bie Veränderung 1a ber einen —— in anderer Weiſe geſ eben 
als in anderen Richtungen, die Veränderung wird unregelmäßig fein, e8 werben Zerrbilber 
entfiehen. — Nachweiſe fiir diefe Süße bietet das gewöhnliche Xeben genug; ın ebenen 
Spiegeln ſieht man immer die Begenftänbe in gleicher Geftalt und Größe; in Kugelfpiegeln 
ſieht man die Gegenftände Meiner oder größer, fonft aber ähnlich: eine Verzerrung tritt 
nur dann ein, wenn Theile eines Körpers dem Kugelipiegel viel näher ie als andere 
Theile, weil krumme Spiegel, wie ſich ſpäter ergeben wird, verſchieden entfernte Dinge in 
verichiebener Weile abipiegeln. Die Verzerrung, die ein Geſicht in einem kugeligen ⸗ 
tenſpiegel zeigt, wird um ſo ſtärker, je mehr man ſich dem Spiegel nähert. Aechte Zerr⸗ 
bilder unge in Eylinder-, Kegel-, Byramibalipiegeln. Man kann nad dem Reflexions⸗ 
eſetze bie Geftalt eines ſolchen Zerrbildes geometriih conftrwiren; umgelehrt laſſen fich 
errbilder nach derfelben Regel berftellen, die in ſolchen Spiegeln zu richtigen &eftalten 
werben (Katoptriihe Anamorphojen). 

‚3. Reflexion an rauhen Jlächen. Rauhe Flächen erzeugen feine 
Bilder, ſondern diffundiren das Licht, zerſtreuen daſſelbe nach allen 
Richtungen und werden dadurch ſichtbar. Spiegel Dagegen werfen das Licht vor- 
zugsweiſe nach einer oder nad wenigen Richtungen zuräd, diffundiren aber nur 
wenig Licht und find daher auch weniger fichtbar. 

Rande Flächen haben in engſter Nähe abwechſelnde Erhabenheiten und Vertiefungen; 
baher find ganz nabe beilammen liegende Blächenelemente von ven verfchiebenften, von allen 
nur denkbaren Richtungen; folglich müſſen die Strahlen, wenn fie auch parallel oder ganz 
enge an einander liegend auf eine vaube Fläche fallen, nach ben verſchiedenſten Richtungen 
zurüdgemworfen, nach allen Richtungen ausgebreitet oder biffunbiri werden. So biffunbirt 
bie Luft das Licht nach allen Richtungen, moburd es aud an ſolchen Stellen hell wirb, 
die nicht Direct von der Sonne beſchienen werden; jo biffundiren die oberen Luftichichten 
das Richt, das fie vor Sonnenaufgang nnd nad) Sonnenuntergang noch empfangen, in bie 
unteren Iuftgegenden unb erzeugen dadurch Die Morgen- und Abenbpämmerung. 
Näheres hierüber in der Phyſik der Luft, 594. rise ar, 

Lage der Bilder bei ebenen Spiegeln. Das Bild eines Lichtpunktes in einem 
ebenen a liegt fo weit hinter dem Spiegel al8 der Punkt vor demfelben. 

Die Nichtigkeit dieſes Satzes folgt ſchon aus dem 231. gefundenen Gejehe, baß ber 
Mittelpuntt einer reflectirten Welle jo meit hinter der reflectirenden Ebene liegt al® ber 
wellenerregende Punkt vor der Ebene. Doch läßt er ſich auch direct beweiſen. Da 
(Fig. 152) die refl. Strahlen #/, $, d’ und @’ biefelbe Lage gegen den Spiegel haben, 
wie bie directen Strahlen a, b, d und e, jo müflen fie, rüdwärts verlängert gebacht, fich 
in einem Bunlte c’ —— dieſer Punkt iſt das Bild von c, weil die Strahlen a’, b/, 
d’ und e’ von ihm berzufommen jcheinen. Die Lage dieſes Punktes ergibt fi) durch die 
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&ongruenz der Dreiede cmp und c’/mp; denn weil I amn = cmn nad) bem Sauptiate, 
fo iſt sma’ = pmc; und da sma’ auch — pme’, jo ift pmc’ =pmc; außerbem find Die 
Dreiede rechtwinkelig, weil ber ſenkrechte Strahl cp auch wieber ſenkrecht zurückgeworfen 
wird und ebenfall® von & ausgehen muß. Aus der fo erwieſenen Kongruenz ber beiden 
Dreiede folgt, Daß cp= c’p, womit der Sat bewielen if. 
Ebenſo wie jeber einzelne lichtgebenbe Punkt eines Gegenſtandes fein Bild in gleichem 
Abftande hinter dem Spiegel hat, * auch der ganze Gegenſtand. Da die Vorderfläche 
eines Gegenſtandes dem Spiegel am nächſten iſt, ſo muß auch von den Theilen des Bildes 
die Vorderfläche dem Spiegel am nächſten ſein; die Vorderfläche und ihr Bild ſind ſich 
am nächſten gegenüber. Im einem Spiegel erſcheinen daher Vorder⸗ und Hintertheil eines 
Gegenftandes verwechſelt; Spiegelbilder in Wafler bee auf dem Kopfe. Ebenfo find 
im Spiegel aud die Seitenflächen verwechſelt, rechts ift im Spiegel links und umgelehrt: 
das Spiegelbild von Gebrudtem und Gefchriebenem ift unlejerlid. — Aus dem Sate er- 
ibt ſich auch Leicht, Daß ein Planfpiegel den Winkel halbirt, ven ein vorwiegend nach ber 
Hänge ausgebehnter Körper mit feinem Spiegelbilde macht; hierauf beruht es, daß in 
Spiegeln von 45° Neigung ein wagrechter Gegenftand aufrecht ſteht und umgekehrt; es 
beruht hierauf die Anwendung von Spiegeln als Benfteripione, in Gudlaften u. |. w., fo 
wie die zahlreihe Verwendung von Spiegeln mit 45° Neigung in phufilaliichen und au— 
deren Apparaten, 3. B. Ritchies Photometer, in Fizeaus Geſchwindigkeitsapparat, in Newtons 
Spiegelteleflop u. ſ. m. — Weiter folgt aus dem Satze, daß ein Spiegelbild ſich doppe 
jo oh vom feinem Gegenflande entfernt als ber Spiegel, und daß es in einem gebrehte 
Spiegel den boppelten Drehwinkel bes Spiegels beichreibt; auch biefe Eigenſchaft hat viel- 
fache ———— . B. bei Foucaults Geſchwindigkeitsapparat, bei Wheatſtones Apparat 
zum Meſſen der A. ber Elektrieität, beim transatlantifchen Telegraphben, beim Spie⸗ 
gelfertant u. j. w. — Enblich ergibt der Satz noch, Daß zwei parallele Spiegel unendlich 
viele Bilder eines zwilchen ihnen ftehenden —— erzeugen, welche aber wegen der 
wiederholten Abſorption immer ſchwächer werden und daß zwei geneigte Spiegel einen 
Gegenſtand jo oft erſcheinen lafſen, als der Winkel derſelben in 3600 enthalten iſt; hierauf 
beruht Brewſters Kaleivoflop (1817) xalos = ſchön, sidos — Geftalt, oxoneor — fehen) 
und bas Debusflop (von Debus 1860), die beide zum Erfinden von Muftern geeignet find. 
293 Algemeine Sätze über Die Lage und Größe der Bilder bei ſohäriſchen 
Spiegeln. Die Krummfpiegel können fugeljörmig oder nad der Ellipfe, der Pa⸗ 
vabel oder jeder beliebigen anderen krummen Linie gefriimmt fein; wir betraditen 
vorwiegend die kugelförmig gekrümmten oder ſphäriſchen Spiegel. Den Mittel- 
punkt c der Kugelfrümmung (Fig. 153) nennt man dei geometrifhen Mittel: 
punkt, den Mittelpunkt m der en 
2 dig. 153. kreisförmig begrenzten Spiegelfläche den 
optifchen Mittelpunft; die Verbindungs- 
linie em ber beiden Mittelpunfte, die un- 
begrenzte Berlängerung des Krüm- 
mungsradius cm wird die optifche 
Achſe, und jeder Strahl co, der durch den 
geometrifchen Mittelpunkt geht, wird 
Hauptftrahl genannt. Die Hauptftrahlen 
find von befonderer Wichtigfeit; denn fie 
bilden da ſie auf dem getroffenen Element der Kugelfläche ſenkrecht ftehen, die Ein- 
fallölothe, und werden aus demjelben Grunde in fich felbft veflectirt; Daher liegt Das 
Bild jedes Punktes eines Hauptftrahles auf demjelben Hauptftrahle Denn ein 
Bild entfteht an dem Punkte, in welchem ſich die reflectirten Strahlen wirklich 
vereinigen, reelle Bild, oder von welchem, wie bei den ebenen Spiegeln, 
die reflectirten Strahlen herzukommen ſcheinen, imaginäres ober virtuelles 
Bild; wenn demnach die veflectirten Strahlen ſich alle in dem Lichtpunkte ſchneiden, 
fo Tiegt das Bild aud auf jedem reflectirten Strahle, alfo auch auf dem Haupt- 
ſtrahle. Die optifhe Achfe ift ebenfalls ein Hauptftrahl; folglich Tiegt das Bild 
jedes Punktes der optifhen Achſe auf der optifhen Achſe. Dies erleichtert das 
geometrifhe Auffinden der Bilder von Lichtpunkten; Tiegt 3. B. ein folder Buntt 
i in der optifhen Achſe, ſo hat man nur nod einen veflectirten Strahl nöthig, 
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um durch feinen Schnitt mit der Achſe den Bilbpunft zu erhalten, man zieht 
3. 2. den Strahl io, trägt deſſen Einfallswinkel « auf die andere Scite des Ein- 
fallslothes co, jo erhält man in dem Schnitte i’ des reflectirten Strahles oi’ mit 
der optifhen Achſe fofort das Bild ’. ‘Den Abftand mi des Gegenftandes i von 
dem Spiegel, bezeichnet man mit d, Diftanz, Gegenftandöweite, den Abftand mi’ 
des Bildes i’ vom Spiegel mit b, Bildiweite, und den halben Radius r ber 
Kugelfläche, r/z mit f, Brennweite, der Punkt F nämlich, der in der Mitte zwifchen 
dem optifhen und dem geometrifhen Mittelpuntte Liegt, wird aus bald erhellen- 
den Gründen Brennpunft (Focus) genannt. 

Zwiſchen diefen Punkten und tbren Entfernungen beftchen ſowohl für den 
nad einwärts gebogenen, comcaven oder Hohlipiegel Fig. 154 u. 155, als aud 
für den auswärts gebogenen, converen Spiegel, Big. 157, vorausgefegt, daß fie 
ſphäriſche Spiegel find, ja fogar für den ebenen Spiegel (Fig. 156) mehrere ge= 
meinſchaftliche Geſetze, von denen wir die widtigften (nad Bauer 1875) hervor: 
heben und bemeifen mollen: 

I. Der Krümmungsradius wird Durd einen in ihm oder in 
feiner Berlängerung liegenden Punkt und deffen Bild harmo— 
niſch getheilt. 


Fig. 155. 





Beweis (Fig. 154). Nach einem befaunten geometriſchen Lehrſatze findet, da i’oi 
durch das Loth co halbirt wirb, folgende Broportion flatt, Ve:ic=1o0:io. Da ber 
Außenwinkel soi! des Dreieds iroi durch die Tangente oe halbirt wird, fo befteht eben- 
. falls nach der G:ometrie auch die Proportion iſe: ie — iſo: io; durch Berbintung beider 
Broportionen erhält man Vce:ic=ie:ie. Denkt man fih nun den Punkt o auf dem 
Hohlipiegel gegen m hin bewegt, jo nähert ſich ohne Ende dem Punkt m; jegt man 
alio voraus, daß nur Strahlen, die in der Nähe des Centrums m auf den Spiegel fallen, 
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fogenannte centrale Strahlen, in Betracht gezogen werben, fo kann man mit großer 
Annäherung ftatt bes Punktes e ven Punkt m ae und erhält dann bie Proportion 
’c:ic=im:im ober Yc:ic=b:d, womit der Sat bewieſen ifl. Unter ber angege- 
benen —— it demnach — d.c: ie, d. b. die Lage bes Bildes iſt von der 
Lage der Strahlen unabhängig, die centralen Strahlen vereinigen ſich in dem Bildpunkte 
(für die Randftrahlen gilt dies nicht mehr); und zwar vereinigen ſich in dem Falle, 
ber iu Fig. 154 vorgeftellt iſt, Die Meflectirten oi’ und mi’ wirklich, e8 entſteht ein reelles 
Bild, das bei greller Beleuchtung frei in ber Luft ſchwebt, bei ſchwächerer Beleuchtung 
aber auf einer Tafel aufgefangen ober in büfterem Rauch und Staub fihtbar werden kann. 
In den folgenden Figuren geben bie reflectixten Strahlen auseinander, ſcheinen jedoch von 
einem Punkte i’ hinter dem Spiegel auszugehen und erzeugen. Daher an diefem Punkte 
.ein imaginäres Bild. Leicht iſt der Beweis auf diefe 3 Fälle auszubehnen; für den Plan⸗ 
fpiegel ift nur zu bemerken, daß e wirffihd mit m zufammenfällt und demnach die oben 
bemerkte Beichräntung bier nicht flattfindet, und daß mi’ — mi, daß de nad den Lehren 
der barmonijhen Theilung der zu m conjugirte Punkt c im Unenblidyen liegt, was ber 

ebenen Beſchaffenheit des Spiegel® entipricht. 

I. Das Rechteck and den Abftänden des Brennpunkte von 
bem Licht: und dem Bildpunkte ift conftant und zwar gleih dem 
Duadrat der Brennweite, oder Die Brennweite ift Die mittlere 
geometrifhe Broportionale zwijhen den Abftänden des Brenn— 

punktes vom Liht- und vom Bildpunkte. 

Beweis. Der Brennpunkt F liegt in der Mitte zwiſchen m und c, daher ift 
mF—=cF f, In unferer Broportion ic:/c=im:iim fanın daher geſetzt werben 
iF — f ftatt ic, fodann f—WF ſtatt ic, ebenfo iF+f flatt im und YF IT ftatt ’m; 
hierdurch entſteht Die Proportion 

idF—-:f—iP)=-(iF +: r oder 
GdF+f):üiF— Yo lf+iF):(f—VF). 
Wendet man hierauf. die Summen: und Differenzen-Proportion an, jo erhält man 
2.iF:2f=2f:2.YF ober 
iF:f=f:/F ober f=iF.vF. 

III. Der Abftand des Bildes vom Brennpunkte ift Die Dritte 
geometrifhe Broportionale zum Abftande des Brennpunftes vom 
Dbject und zur Brennweite oder YF=f2:iF., 

Directe Folgerung aus dem vorigen Satze. 

» IV. Die Größe des Bildes verhält fih zu der des Gegen— 
ftandes wie die Bildweite zur Gegenftandsmeite. 

Beweis (Fig. 158). Aus der Achnlichkeit der Dreiede a’b/c und abc folgt a’b’: ab 
= /’c:ic. Nun id aber nach dem erſten Satze Yc:ic=b:d, ale auch ab: ab—=b:d. 

294 Die Bilder der Hoplipiegel. Wenn die Lichtftrahlen von einem Punkte jen- 

ſeits des optifhen Mittelpunttes Tommen, wie in Fig. 154, überhaupt wenn fie 

nicht ſtark divergiren, fo vereinigen fich die reflectirten Strahlen vor dem Spiegel 

wirklich, fie erzeugen ein reelles Bild. Wenn ſie jedoch von einem dem Spiegel 

nahe gelegenen Punkte kommen, ſtark divergiven wie in Fig. 155, fo divergiren 

fie auch nach der Reflerion, fie ſcheinen jedoch von einem Punkte hinter dem Spiegel 

zu fommen, fie erzeugen cin imaginäres Bild. Fur jeben der beiden Fälle läßt 

fih aus den allgemeinen Gefegen eine Reihe von ſpeciellen Gefegen ableiten, von 
denen wir einige anführen wollen: 

1. Für ein reelles Hohlfpiegelbild ift die reciprofe Brennweite gleich 
der Summe der reciprofen Bildweite und der reciprofen Gegenſtandsweite. 

Beweis. 1. In der Proportion Ye:ic==b:d if (Fig. 154) irc — 2f — b, ic — 
d— 2f; durch Subftitution erhalten wir (2f — b): (d-- 2f) = b:d; hieraus 2df — bd — 
ba — 2bf oder bA—df-+bf. Divibirt man diefe Gleichung durch baf, fo ergibt ſich 


fe !b + Id. 

Beweis. 2. In dem Geſetze P=iF.rvF if in diefem Falle F=d—f un. 
’F=b—f; duch Subfiitution entſteht f — (d — ) (b — bd— be — AH, 
woraus bd — dfbf und wieder fe !/b+!d. Da f=r/,, jo heißt die Formel auch 
Er N RR (41) 
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2. Die doppelte Brennweite ift da8 harmonische Mittel zmifchen der Bilb- 
werte und der Gegenſtandsweite. Beweis leiht u. |. w. 

Aus diefen fpeeichen Geſetzen, ſowie aus den allgemeinen läßt ſich Die Lage 
und die Größe der Hohlfpiegelbilber für jede beliebige Kage de8 Gegenftandes ab- 
leiten; wir mollen diefe Ableitung aus dem Hauptgefege III vornehmen, dem 
Studirenden empfehlend, diefelbe auch aus den iibrigen Gefegen zu verſuchen. Es 
entftehen bierburd) Die 6 Hohlfptegelregeln: 

a. Ein unendlich weit entfernter Gegenftand hat fein Bild im Brennpuntfte; 
das Bild ift unendlich Mein. get 

Denn in ber Formel i’F = f?:iF ift in dieſem es; iF=o, alſo ’F—=0; das 
Bild Liegt im Brennpunkte. Nach IV. verhält ſich Daher die Bildgröße zum Gegenftand 
wie 0: oc, alfo ift das Bild unendlich Mein. Im Verhältniſſe zur Spiegelgröße it ſchoön 
die Entfernung der Sonne unenbli groß; alfo werden die parallelen Sonnenftrablen im 
Brennpunkte eines Hohlfpiegels vereinigt; es entfteht in demjelben eine große Hitze und 
ftarfes Licht, woher fih ber Name Brennpunkt erklärt. Man kann dieſe Eigenichaft be— 
nußgen, um ben Brennpunkt eines Hohlipiegels praftiich zu finden. Dieielbe Eigenichaft 
der Hohlfpiegel ſoll ſchon von Archimedes zur Anzändung der vömiichen Schiffe benutzt 
worben fein; doch verjuchten Buffon, Tichirnhaufen u. A. e8 im vorigen Jahrhundert jelbft 
mit riefigen Spiegeln vergeblich, eine Wirkung auf einige Hunderte von Außen berworgu 
bringen. Die Aademie zu Florenz verbrannte 1694 in dem Brennpunkte eines Hohljpiegels 
einen Diamant und veranlaßte jo die Entdedung, daß der Diamant fryftallifirter Kohlen- 
ftoff ift. Eine weſentlichere Anwendung bat bie Eigenihaft bes Hohlſpiegels, zur Achſe 
parallele Strahlen in den Brennpunkt zu veflectiven, in der Optik zur geometrifhen Kon- 
firuction der Bilder (Fig. 158). Das Bild von a liegt jedenfalls auf dem Hauptftrahle 
&c, der alfo der erfte Conſtructionsſtrahl ift; den 
weiten erhält man durch den zur Achfe parallelen Gig. 158. 

trahl ag; man zieht von g durch F eine gerade 
Linie, fo gibt dieſelbe die Lage des reflectirten 
Strahles und durch ihren Schnitt a’ mit dem 
Hauptftrable, ac das Bild des Punktes a an. 
Conjtruirt man auf dieſe Weife die Vilder aller 
Punkte von ab, fo ergibt fich, mas übrigens auch 
aus den Belegen hervorgeht, daß alle Bilbpuntte 
diejelbe Lage gegen einander haben wie die Punkte 
des Segenftan e8, daß alfo das Bild dem Gegen- 
ftande gleich oder ähnlich ift, und Ähnlich gegen ben Spiegel liegt wie der Gegenftand. 
Es bedarf daber zur Auffindung eines Bildes nicht der Konftruction aller Bildpunkte; Hat 
man 3. B. das Bild i’ des Punktes i, jo ift auch die Lage bes Bildes im Ganzen be- 
fannt; zur —— ſeiner Größe und der Lage der einzelnen Punkte ſind nur noch die 
Bilder der Grenzpunkte nöthig; bieje erhält man durch die Hauptftrahlen ac und bc der 
Grenzpunkte, da auf dieſen Die Bilder ber Grenzpunkte Tiegen müflen. Die Grenz⸗ 
hauptſtrahlen geben alſo die Größe und Stellung des Bilbes an, zeigen z. B. daß in 
Fig. 158 ein umgekehrtes Bild entſteht. 


b. Befindet fih der Gegenſtand zmwifchen dem Unendlihen und dem geometri- 
ſchen Mittelpunkte, jo entfteht zwiſchen dem Brennpunfte und dem Mittelpuntte 
ein veelles, verfleinertes, umgelehrtes Bild, das um fo näher am Brennpuntte 
liegt und um fo Kleiner ift, je größer die Entfernung des Gegenſtandes ift. 

Denn in ber Formel YF=f?:iF if in diefem Falle IF <a, alfo ift /F>0, und 
iF <f, alio 2 YF >f, womit die Rage beftimmt ift. Da hiernach b<.d, fo ift nad 
Sat IV das Bild Meiner ale ber Gegenftand, und zwar um fo Heiner, je größer d im 
Verhältniß zu d ift, je weiter alio ber Gegenftand entfernt if. Die Grenzbauptftrahlen 
freuzen fih wie in Fig. 158 zwifchen Bild und Gegenftand; alfo ift das Bild umgekehrt. 
Diele Geſetz hat Anwendung in den Spiegelteleilopen. 

c. Befindet fidh der Gegenftand im Mittelpunfte, fo fällt fein Bild mit ihm 
zuſammen. 

Denn III ergibt, daß YF=f?2:f=f, und IV, daß Bild — Gegenſtand, weil b==d. 

d. Befindet fih der Gegenftand zwifchen dem Mittelpunkte und dem Brenn: 
punkte, fo entjteht jenſeits des Mittelpunftes ein reelles, vergrößertes, umgelehrtes 
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Bild, das um fo weiter entfernt und um fo größer ift, je näher der Gegenftand 
dem Brennpunkte Liegt. 

Denn in ber formel YF=f?:iF ift in dieſem Falle iF<Ef, allo Y’F>f, und 
zwar wird Y’F um fo größer, je Heiner iF ift, womit bie Angaben ‚über bie Lage bewieſen 
find. Da hiernach b>d, fo ift das Bild größer als ber Gegenftand, und zwar um fo 
größer, je größer b im Berhältniſſe au d ift, je näher alfo der Gegenftand dem Brenn- 
punkte fommt. Das Bild iſt umgelehrt, weil Bild und Gegenftanb auf verjchiedenen 
Seiten bes Krenzungspunktes der Grenzhauptſtrahlen Liegen. Re 

e. Befindet * der Gegenſtand im Brennpunkte, ſo iſt ſein Bild im Un— 
endlichen, die reflectirten Strahlen ſind parallel. 

Denn bier it iF=0, alſo ft /F=f2:0—= x; da ſich die reflectirten Strahlen 
erfi im Unenblichen, d. h. gar nicht treffen, fo find fie parallel. Diele Eigenichaft bat 
Anwendung auf Leuchtthürmen, Theatern u. f. w., da burch bie reflectirten Strahlen eines 
rellen im Brennpunkte befindlichen Lichtes Die ganze Freisförmige Spiegelfcheibe gleihmäßig 
Bel und weithin leuchtend wird. Doch werben heran beſſer paraboliihe als ſphäriſche 
—* verwendet, weil erſtere nicht blos die centralen, ſondern alle Strahlen parallel 
reflectiren. 

f. Befindet fi} der Gegenftand innerhalb der Brennweite, fo entftebt hinter 
dem Spiegel ein imaginäres, vergrößerte, aufrechted Bild, das um fo größer und 
um jo meiter entfernt ift, je näher der Gegenitand dem Brennpunkte Liegt. 

Denn für einen jolhen Gegenftand (Fig. 155) bat IF bie entgegengejekte Richtun 
wie bisber, iſt alfo negativ und an Zahlenwerth Heiner als f; folglich ıft nach III au 
YF negativ und an ee größer als f, und zwar um fo — je Heiner iF if; 
das Bild liegt alſo hinter dem Spiegel, es iſt imaginär. Da daſſelbe vom Spiegel ins 
Unendliche ruckt, wenn ber Gegenſtand vom Spiegel bis in den Brennpunkt geht, jo ift 
bie Bilbweite größer ale die Gegenftanbsweite, aljo auch nach IV das Bild größer als der 
Gegenftand. Es iſt aufrecht, weil es mit dem Gegenſtande auf derſelben Seite der Kreuzung 
der Grenzhauptſtrahlen liegt. Für dieſen Fall erhalten auch die ſpeciellen Geſetze eine 
veränderte Geſtalt: 1. Die reciproke Gegenſtandsweite iſt gleich der Summe der reciprofen 
Bildweite und ber reciprofen Brennweite. 2. Die doppelte Öegenflanbsmeite ift das har- 
monifche Mittel zwilchen ber Brennweite und ver Bildweite u. ſ. w, was man leicht burch 
Anwendung der allgemeinen Sätze auf Fig. 155 finden kann. Diefer Fall hat in dem 
hohlen Bergrößerungsipiegel Anwendung. 

an weift die 5 Hoblfpiegel-Regeln nach mittels der optiichen Bank, ciner 
eingetheilten Holzichiene, auf ber ein Hohlipiegel, ein Lichthalter und ein Bildſchirm ver- 
Ihoben werben können. Iſt das Licht ſehr wert entfernt, fo fieht man nahe am Spiegel 
ein winzig Meines, umgekehrtes Slämmchen; je näher das Licht kommt, befto mehr muß 
man ihm den Schirm entgegenrüden, und befto größer wird das umgefehrte Flammen⸗ 
bildchen. Iſt das Licht bis in den Mittelpunkt gemandert, fo ftößt e8 mit bem Schirme 
zuſammen, und zur — des Verſuches muß man ihre Stellungen wechſeln; man 
ſieht nun das Bild ſehr raſch wachſen und endlich, wenn das Licht im Brennpunkte an⸗ 
elangt iſt, in einen formloſen Schein zerfließen, während ber ganze Spiegel blendend be- 
euchtet iſt; ſogleich taucht hinter dem Spiegel ein rieſig großes, aufrechtes Flammenbild 
auf, das bei weiterer Annäherung des Lichtes ebenfalls heranrückt, kleiner wird und endlich 
am Spiegel mit dem Lichte zuſammenfällt. 

Alle dieſe Geſetze und Erſcheinungen gelten nur genau unter der Vorausſetzung, daß 
nur centrale Strahlen zur Vereinigung zugelaſſen werden; denn nur dieſe vereinigen ſich 
in einem Punkte, während bie weiter vom Centrum entfernt auftretenden Strahlen andere 
DVereinigungspunfte befigen, wie eine einfache Eonftruction ergibt; und zwar liegen bie 
Bereinigungspuntte allmälig immer weiter entfernter Strahlen immer nahe beifammen, 
fo daß ftatt eines Bildlichtpunktes eine Kichtlinie entfteht, die man Brennlinie ober 
katakauſtiſche Curve nennt. Hierdurch entfteht eine Undeutlichleit der Bilder ſphäriſcher 
Spiegel, welche man die ſphäriſche Abweichung nennt. Paraboliihe Spiegel haben 
biefen Fehler für parallel auftreffende Strahlen nicht, werben alfo für die in e angeführten 
Anwendungen beionders benutt. EN 

Die Bilder Der Convexſpiegel. Converfpiegel erzeugen nur imaginäre, ver- 
kleinerte, aufrechte Bilder, die um fo Heiner und um fo weiter entfernt find, je 
größer die Entfernung des Gegenftandes ft. 

Denn, wie Fig. 157 zeigt, werben die Strahlen des Punktes i jo reflectirt, daß fie 
von einem Punkte hinter dem Spiegel zu fommen fcheinen: das Bild ift imaginär. Es 
liegt mit dem Gegenftande auf einer Eeite des Kreuzungspunftes der Orenzhauptftrahlen, 
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iſt alfo aufrecht. Das Gejet der reciprofen Werthe nimmt wieber eine andere Geftalt an; 
benn hier ift in ber Proportion bes I. Geſetzes I’c:ic—=i'm:im nad) Fig. 157 zu fegen 
2f— b ftatt i’c, ſodann 2f+d ftatt ic, weiter b flatt ’m und d ftatt im, wodurch man 
erhält (2f—b): (2f-+d)=b:d ober 2df — bd — 2bf +-bd oder bd—=df— bf, woraus 
fih dur Divifion mit badf ergibt = !/b — Yd oder Yb='/d + !f. Aus diefem Ge- 
jege ber veciprofen Werthe folgt, daß b immer Heiner ift ale d, daß alſo nach Gefeg IV 
das Bild immer Heiner ift als ber Gegenftand, ſodann daß b mit d, aber langlamer zu⸗ 
nimmt ala d, daß daher die Bilder mit wachlender Entfernung des Gegenftanbes 8* 
langſam entfernen und langſam kleiner werden. Iſt z. B. d— k, ſo itb—=!/f; iſt 
den, ſo iſt —f. Ein einigermaßen weit entfernter Gegenftand bat daher ein außer⸗ 
ordentlich feines Bild am Brennpunkte des Spiegels; daher werben ſolche Spiegel zu 
phyſikaliſchen Verſuchen und außerdem als Gartenſchmuck verwenbet. 
Anwendung und Anfertiguug der Spiegel. Die Planſpiegel oder auch ſchwach 296 
gefrümmten Spiegel, bie zum Hausgebrauche dienen, find — * Glastafeln, die auf 
der Rückſeite mit Zinnamalgam belegt find. Glas für ſich allein reflectirt nämlich zwar 
ebenfalls das Licht, Täßt aber gewöhnlich fo viel Licht durch, daß das ſchwache reflectirte 
Licht neben dem ftarken durchgelaffenen verſchwindet; nur wenn Glasicheiben einen Dunkeln 
Hintergrund haben, wie au eine dunkle Wand a Fenſterſcheiben oder Fenſter bei 
Nacht, Ipiegeln fie einigermaßen. Damit fie ftärler Ipiegeln, gibt man ihnen durch den 
Beleg eine undurchſichtige Rückſeite, die Spiegelfolie; denn alsdann laſſen fie fein Licht 
durch, werfen alſo ſämmtliche auffallende Strahlen zurück und werden ſo zu Spiegeln. 
Die Spiegelfolie wird hervorgebracht, indem man eine ſehr dünne Stanniolplatte auf einer 
horizontalen Tafel ausbreitet, dieſelbe mit Queckfilber beſpritzt und dann die Glastafel mit 
Vorſicht auf die Stanniolplatte ſchiebt und etwa einen Tag lang aufpreßt. In neuerer 
zeit wird als Spiegelfolie eine dünne Silberſchicht angewendet, welche auf chemiſchem 
ege auf der Rückſeite der Glastafel niedergefchlagen wird. Liebigs Methode (1856) Em 
Bildung diefer Silberhaut ift folgende: Die Slastafeln werden in ein 25° warmes Bad 
aus Waſſer, einer VBerfilberungsflüffigleit und einer Rebuctionsflilffigleit gebracht; die eritere 
befteht aus Löfungen von Silbernitrat, Ammoniumfulfat und Aetznatron, die letere aus 
Loſungen von Sandiszuder, Weinfäure, weinſaurem Kupfer und Aetznatron. Den Spiegeln 
mit Silberfolie ſchreibt man eine ſtärkere reflectirende Kraft, helleren Glanz und ftärteres 
5* als den Queckſilberſpiegeln zu; auch find fie nicht wie die Queckſſilberſpiegel der 
eſundheit der Arbeiter ſchädlich. Um das dünne Silberhäutchen zu ſchützen, wird es ge- 
firnißt oder galvaniſch verkupfert. Indeſſen haben alle Spiegel mit ſpiegelnder Rückſeite 
den Nadıtbeil, daß fie mehrere Bilder erzeugen, und daß Daher das Hauptbild unbeutlich 
wird. Diefes Hanptbilb wird nämlich von ber Belegung hervorgerufen; doch gibt bie 
Borberfeite des Glaſes ebenfalls‘ ein Bild, das zwar bei jenfrechtem Au allen ber trablen 
mit dem won der Rückſeite gebildeten zufammenfällt und — bei ſchiefer Richtung der 
Strahlen wegen feiner Schwäche in Fällen des gewöhnlichen Lebens nicht bemerkt wird; 
fpiegelt ſich aber ein beller Lichtpunft, wie e8 bei optiichen Berjuchen häufig vorkommt, 
io —* man von der Seite her zwei und mehr Bilder, eines von ber Vorberfeite, eines von 
ber Rückſeite, ein drittes, welches durch Reflerion der Strahlen des zweiten an ber Vor⸗ 
ber- und ber Rüchſeite gebildet wirb, ein viertes, das durch biefelbe zweimalige Reflerion 
entfteht u. j. w.; dieſe Bilder find um jo weiter von einander entfernt und baber um jo 
deutlicher, je größer die Dide des Spiegels if, die man ungefähr burch das Aufiegen eines 
ſpitzigen Gegenſtandes auf die Borderfläne bes Spiegels erfennen fan. Da die Neben- . 
bilder das von der Nüdjeite gebildete Hauptbild undeutlich machen und verwirren, fo find 
für genaue nnd für mefleude Verſuche die — unbrauchbar, ausgenommen, wenn 
die Rückſeite geſchwärzt iſt; im dieſem Kalle abſorbirt der ſchwarze Ueberzug alles burch- 
gehende Licht, und es entſteht nur ein Bild von der Vorderſeite, das aber ſehr lichtſchwach 
iſt. Viel a find die Silber- oder PBlatinfpiegel, welche aus einer auf ber Vorderſeite 
einer Glastafel niebergefchlagenen Silber- ober Hotinfhict befteben; denn diefelben geben 
nur ein Bild und zwar ein fehr helles, machen außerdem das Poliren der Rückſeite über- 
naffg, und können auch als Blendgläfer bei Sonnenbeobachtungen, als Spionirgläfer und 
ußbrillen vermwenbet werben, weil fie von ber Rückſeite ber ſchwach —— ſind. 
Die Methode von Dodé für Anfertigung der Platinſpiegel iſt folgende: Trocknes Platin- 
hlorid mit Lavendelöl gemijcht wird mit Bleiglätte und Bleiborat zufammengerieben, bie 
Miſchung mit einem Fin auf bie polirte Glasfläche getragen, und bie Slastafel dann 
in einer gußeilernen Muffel in einem eigenen Ofen erhigt, woburd das Platin rebucirt 
und in bie Tafel eingebrannt wird. — Auch große Hohlipiegel für Telejlope wurden ſchon 
1858 von Foucault aus verfilbertem Glafe angefertigt. Sehr vortrefflih wären die Stahl- 
ſpiegel, weil fie bie Teinfte Politur zulaflen, wenn fie nicht dem Noften ansgefent wären. 
ie Legirung der gewöhnlichen Metallipiegel beftebt aus 641 Th. Kupfer und 20 Ih. Zinn, 
der aus 1 Th. gutem Meifing und 1 Th. Arfenit. 
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Außer dem Hausgebrauche bienen bie Planfpiegel bei zahlreichen phyfikaliſchen, aſtro⸗ 
nomijchen und geodätifhen Apparaten; die wichtigften find: 1. Der Winteljpiegel, 
der zum Fällen von Senkrechten auf dem Felde verwendet wirb; derſelbe beſteht aus zwei 
Heinen Spiegeln, die in einem Gehäuſe unter 45° gegen einander fo befeftigt find, daß 
man über den einen binaus nad dem einen Objecte und gleichzeitig in bemjelben durch 
Doppelte Reflerion das andere Object fehen kann; erjcheinen dann bie beiden Objecte birect 
unter einander, fo find bie von beiden nach dem Auge gezogenen Linien ſenkrecht auf ein» 
ander. (S. Aufg. 488%.) 2. Der Spiegeljertant (Newton 1680 (?), Godfrey 1730), 
der zum Meſſen von Winkeln auf dem Yelde und am Himmel benußt wird. Er befteht 
aus einem Geftelle von ber Form eines Sectors von 60%, um deſſen Mittelpuntt eine 
breite Schiene (Alhidade) drehbar ift, die am Umfange einen der Grabtheilung (Limbus) 
bes Sertanten entiprechenden Nonius und am Mittelpunfte einen ſenkrechten Spiegel trägt, 
ber fi mit der Albibabe dreht. An dem einen Schenkel des Sectors fteht ein zweiter ſenk⸗ 
rechter Spiegel, der mit dem erften parallel ift, wenn bie Alhidade auf bem Nullpunkte 
bes Limbus ſteht. Gegenüber dieſem Spiegel ift ein Fernrohr befeftigt, durch welches man 
in den Spiegel unb über benfelben hinaus nach einem entfernten Objecte ſehen kann. Dreht 
man nun die Alhidade jo weit, daß man durch bas Kernrobr in dem zweiten Spiegel ein 
weites Object unter dem erften fiebt, jo gibt die Größe der Drehung der Alhidade bie 
ale Größe des Winkels an, den die von ben beiden Objecten nach dem Auge gedachten 
Geraden einichließen. (S. Aufg. 489.) 3. Das Reflertonsgoniometer (WVollafton 
1809) dient zum Mefien des Winkels, unter bem zwei Kryſtallflächen gegen einander ge 
neigt find und beruht darauf. daß man einen Kruftall um tiefen Winkel drehen muß, um 
in der zweiten Fläche das Bild eines beliebigen Objectes an berjelben Stelle zu ſehen, an 
welcher man es im ber erften Fläche gefehen bat. 4. Der Helioftat (8’Gravejande 1742) 
dient zum inleiten von Sonnenftrabfen burch eine Ladendffnung in ein dunkles Zimmer. 


Er befteht aus einem geneigten Spiegel, der bei unvolllommenen Apparaten von bem 
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Zimmer aus, bei vollkommenen durch ein Uhrwerk fo nach dem Sonnenflande gedreht wird, 
daß die reflectirten Strahlen immer direct dur die Oeffnung in das Zimmer dringen. 
4. Das Heliotrop. (Gauf; 1821), befteht aus fenkrecht auf einander flehenden Spiegeln, 
die fo an einem Fernrohre angebracht find, daß man in bem einen das Sonnenbilb ſieht. 
wenn es burch den anderen nad einem entfernten Orte ale Signal geworfen wird. Ganf 
gab — Signale auf 10 M. Entfernung. 6. Der Zaubergucker und die Mauer- 
perfpective. 

Anfg. 479. Ich fand pm von einer Wand entfernt und ſah ſchief in einen Spiegel 
an ber Wand; an einem Bunkte, ver qm von mir entfernt war, erblidte ich das Bild 
eines Gegenftandes; Bild und Gegenfland erſchienen unter einem Winkel von a’; wie 
weit war ber Gegenftanb von mir und wie weit von ber Wand entfernt? And.: Den 
Einfallswinkel x findet man durch die &. sin x — p: q; dann folgt Die erfte Entf. — 

sin2x:sin(?x— a), die zweite =gsinesinx:sin (2x — a). — A. 480. Man er- 
lit das Bild der 459 Hoch fiehenden Sonne in einem 100m entfernten Bache; wie hoch 
un man? Aufl.: 70m. — 9. 481. Man fleht auf einem hm hohen Lenchtthurme eine 
olfe um den Winkel 4 und ihr Spiegelbild um ben Winkel = gegen eine durch das 
Auge gehende Wagrechte geneigt; wie weit ift die Wolke von dem Beobachter ‘entfernt und 
wie hoch Über dem Wafler? Aufl.: 2h cosa:sin(a—Pı und hsin(« + 4): ein (a—P). 


— 4. 482. In ginem Wafferipiegel, am unter ung und bm von uns entfernt, fieht man 
das Bild der Spitze eines Thurmes, der cm von uns entfernt ift; wie hoch ift ber Thurm? 
Aufl: a (c — by: b. — 9. 483. Warum muß ein Spiegel wenigftens halb ſo hoch fein 
als der Veichauer, wenn ſich derſelbe ganz fehen will? Aufl.: ig. 159 ergibt leicht, daß 


Big. 159. Fig. 160. Fig. 161. Fig. 162. 
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cd= 1,18’) alſo auh = ';,ab. — A. 484. Zu zeigen, daß ein Bilb ben doppelten 
Winkel des Spiegels befchreibt? Aufl.: Fig. 160 ergibt leicht, DaB —I a'ca! = 2 bebf. 
— 4. 485. Zu zeigen, daß alle Bilder in zwei gegen einander geneigten Spiegeln auf 


einem Kreisumfange liegen? Aufl.: Aus ab—w/b ergibt ſich auch ac-=arc u. |. w. 
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(Fig. 161). — U. 486. Zu zeigen, daß die Zahl der Bilder — (360: a) — 1, wenn a in 
360 aufgeht, daß aber, wenn « in 360 nicht aufgeht, die Anzahl der Bilder auch direct 
(dich der ganzen 1 Sat! bes Quotienten 360 : a fein kann? Und.: Man — ſich durch 
—* der Conſtruction Big. 161, daß in jebem Sector mit dem Winkel a ein Bild 
enthalten ift. — 9. 487. Zu beweifen, baß ein Spiegel den Winkel eines Gegenftandes 
mit feinem Bilde balbirt? And.: Hauptiag in 292° — A. 488. Zu beweilen, daß bie 
Pifirlinien der 2 im Wintelipiegel über einander gefebenen Objecte auf einander ſenkrecht 
ſtehen? And.; In Fig. 162 beweife man, daß a + #= 909%; dann ift auch gezeigt, daß 
on auf qp ſenkrecht flieht. — U. 489. Zu beweilen, daß im Spiegelfertant der Winkel ber 

ifirlinien der beiden Objecte, die man fiber und in dem feften Spiegel fenfrecht unter 
einander fiebt, doppelt fo groß tft, al® der Drehwinkel der Alhidade? And.: der Bifir- 
winfel der beiden Objecte q und p (Fig. 163) ift qap; ber Winkel, um welchen die Alhi⸗ 
dade hi vom Nullpunkte an gedreht wurde, 
it a; man bat alſo zu beweifen, daß qap 
— 2a, was nach ben in der Figur ange- 
gebenen Wintelgleichheiten leicht if. Diele 
Gleichheiten beruhen theil® auf dem Re- 
flexionsgeſetze, theil® darauf, daß ber fefte 
Spiegel s ber Bi ha des Sertanten 
parallel ſteht. — A. 490. Wann zeigt ein m 
Planipiegel bei ſenkrechter — der N 
Strahlen doch zmei Bilder? Aufl.: Wenn N 
die Vorberflähe und die Hinterfläche nicht 
genau parallel find (Erflärung). — A. 491. 

te ertennt man, ob man einen Metall- 
oder einen Glasſpiegel vor ſich hat? Aufl.: 
Durch einen aufgeletten Stift. — A. 492. Den ai 
Wie groß ift Die Dice eines Glasſpiegels, 
auf den ein Stift gelegt ift? Aufl.: Gleich 
ber halben Entfernung der Spite von ihrem 

ilde. — Warum erfennt man durch einen 
jolden Stift die Dide der Slastafel nur " 
ungefähr? And.: Schiefe woran bes Sehens. — 4. 493. Warum [piegeln bie Fenfter- 
fcheiben nur bei Nacht die Gegenftände im Zimmer? And.: Vergleiche das refl. Licht mit 
bem burchgelaffenen für beide Tageszeiten. — A. 494. Der Stubirende übe fi in bem 
Eonftruiren von Bildern von Punkten und Gegenfländen in Hohl- und Eonveripiegeln 
für alle in 294. angegebenen und noch denkbaren Fälle nach dei beiden in 293. und 294. 
angegebenen Methoden; j. Fig. 153 u. 156. — U. 495. Wie groß ift die Bildweite bei 
einem Soblfpiegel, wenn die Gegenflandsweite = 10r, Tr, Ar, 3r, ar, ran iur, ®Ur 
0,17? Aufl.: Nah Fl. (41) iſt b=dr:(2d—r), alfo bier — "er, "har, Ur, Var, Far, 
r, 2, x, — ar, — "or. — UA. Wo liegen bie Bilber in, einem Eonverfpi el, 
wenn d== 10r, ?r, r, ?.r? Aufl.: Nach 295. iſt b=dr:(2d+r); alfob — "sr, ?ır, 
ar, !Mır. — U 497. Die Bildweite für beibe seraelarien durch die Brennweite aus 
ubrüden? Aufl.: b=df:(d—f) un b=df:(d+f). — 9. 495. Die Brennweite 

ch bie Übrigen Dimenfionen auszudrücken? Aufl.: fbd:(d+b). — 9.49. Wenn 
ein Gegenftand von 100m Entf. fein Bild in 5em Entf. hat, wie groß ift dann die Brem- 
weite? Aufl.: 41%21m. — 9. 500. Wie groß ift ein Bild 2’ im Hohlipiegel im Ver⸗ 
leiche zum Gegenftande, deſſen lineare Ausdehnung — 7 if? Aufl.: Nach Geſetz IV ift 
":l=ci :cioder !:l=2f—b:d — 2; hieraus 7 = (2 — b):(d — 2fi; bierin den 
Werth für b aus U. 497 ergibt "=If:ıd—f). — 9. 501. Hieraus zu fuhen, wann 
die Größe des Bildes 0, "el, I, 27, 10, x iR? Aufl.: Wennd-x, 3, 2, %f, 
1,1f, f. — A. 502. Die Größe des Bildes in einem Converipiegel anzugeben? Aufl.: 
P—=Ilf:(d+f). — A. 503. Iſt bei Eonveripiegeln für f der Name Brennweite geeignet ? 
Aufl.: Bei Converfipiegeln vereinigen ſich die Strahlen überhaupt nicht, jonbern werben 
durch ben Spiegel zerfireut (Zerfirenungsipiegel; parallel zur Achſe auftreffende Strahlen 
werben jo erfreut, ale ob fie von einem Punkte binter dem Spiegel, befien Tee. 
abftand — f ift, herkämen; daher nennt man f bier Zerfireuungsweite. — N. 504. ie 
groß iſt das Sonnenbild in einem Brennjpiegel? Aufl.: Der Durchmeffer iſt 2ftang 167 
If. — 4.505. Wie groß ift Die Eoncentration der Sonnenftrahlen in einem Spiegel, 
defien Durchmefler = d if? And.: Sämmtlihe Strahlen, bie auf ben — fallen, 
werben in den Kreis concentrirt, deſſen Durchmeſſer — "is f ift; folglich iſt die Conceutra⸗ 
tion d?: (ro = (108 d)?: RR. — U. 506. Wie groß ift die Concentration, wenn ftatt 
des Spiegeldurchmeflers feine Apertur 2= (b. i. die Zahl feiner Bogengrade) gegeben ift? 
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Aufl.: Durchmeſſer des Spiegeld = Afsin a; daher Eoncentration = 16f? sin? a: (?/10sf)? 

— (432 sin a), — %. 507. Wie groß ift die Eoncentration für einen Spiegel, befjen 

Apertur 60° it? Aufl.: 46 656. — 9. 508. Wenn durch directe Infolation die Tem⸗ 

peratur einer gegebenen Maſſe, die alle auffallenden Strahlen abjorbirt, in einer beſtimmten 

ER 3. B. in 1 Minute um 20° fteigt, wie boch fleigt fie bann im Brennpunkte eines 
ohlſpiegels? Aufl.: 20. 46656 933 120°. 


5. Die Lehre bon der Brechung des Lichtes. 
Die Dioptril 


298 Besriff und Gelege der Vrechung. (Snellius 1620). Unter der Brechung 
des Lichte verfteht man die Ablenfung, melde die Lichtftrahlen erfahren, wenn 
fie aus einem durdfihtigen Medium in ein anderes übergehen. In verſchiedenen 
Körpern bat nämlich der Aether eine verfchiedene Dichte, 3. B. in dichteren Körpern 
gewöhnlich eine größere Dichte, weil durch die größere Molekular- Anziehung Dichterer 
Körper auch eine größere Aethermenge in dem Inneren bes Körpers feitgehalten 
wird; die Klafticität des Aethers muß aber in verfchtevenen Körpern gleich fein, 
weil fonft Aether aus dem einen Körper in den anderen treten müßte; es ift dies 
auch leicht dadurch erflärlih, daß die größere Abftoßung des Dichteren Aethers 
durch die größere Anziehung der Kürperatome aufgewogen wird. Hiernach muß 
für Dicgtere Etoffe der bekannte Ausdruck Yle:d) Heiner werden und daher bie 
Fortpflanzungsgeſchwindigkeit des Kichtes abnehmen. Dies ergibt fih aud aus 
dem Princip von der Erhaltung der Kraft: denn damit in dem Medium mit 
dichterem Aether die lebendige Kraft der fortfchreitenden Schwingungsbewegung 
diefelbe bleibe, muß die Geſchwindigkeit derfelben Peiner werben. Yür das Waffer 
haben Fizeau und Foucault wirklich die Lichtgeſchwindigkeit gleich 3/4 von der Ge- 
Ihrwindigkeit in der Luft gefunden. Wenn nun aber eine Wellenbewegung u 
Tortpflanzungsgefhwindigkeit ändert, fo werben nach 282. die Strahlen derjelben 
von ihrer Richtung abgelenkt; folglih mifjen auch die Lichtftrablen von ihrer 
Richtung abgelenkt, gebrochen werben, und zwar nad folgenden zmei, in 232. 
für alle Wellenbewegungen bewiefenen Gefegen: 

1. Der gebrodene Strahl Liegt in der dDurd den einfallen- 
den Strahl und das Einfallsloth beftianmten Ebene. 2. Der ge— 
brodene und der einfallende Strahl liegen aufentgegengefegten 
Seiten der bredenden Fläche und des Einfallslothes, und der 
Sinus des Einfallswinkels und der Sinus des Brechungswinkels 
fteben in einem conftanten Berhältniffe. Dieſes Verhältniß ift nad) 
232. gleich dem Quotient der Geſchwindigkeiten des Lichtes in beiden Medien, 
wird Brehungserponent genannt und mit n bezeichnet; es ift ſonach 

sin ax 
sin 8 — nnn......⸗ 32) 
Für den Uebergang aus einem dünneren in ein dichteres Medium iſt n gewöhn⸗ 
lich größer als 1, weil die Lichtgeſchwindigkeit in dünneren Stoffen meiften® größer 
iſt al8 in Dichteren; für den Uebergang aus einem dichteren Medium in ein bünneres 
tft n gewöhnlich Heiner als 1. 

Den Nachweis fllr den Vorgang und die Gejee ber Brechung kann man am ein⸗ 
fachften mit einem balbfreisförmigen Gefäße führen, beifen krumme Grenzfläche eine Grad» 
eintbeilung trägt, während die gerade, in ben Durchmeffer fallende Grenzfläche an ber 
Stelle des Mittelpunttes durchfichtig iſt und einem Lichtftreifen Eingang geftattet; an der 
Grabeintheilung kann man ben Einfallswinfel ablefen. Gicht man das Gefäß nun * 


voll Waſſer (oder einer anderen Flüſſigkeit), jo bleibt die obere Hälfte des Lichtſtreifens 
an der früheren Stelle ftehen; bie untere, durch das Waſſer gehende Hälfte dagegen iſt ab⸗ 


Die Brehung des Lichtes. 319 


elenkt. Lieft man an der Skale den Brechungswinkel ab und fucht das Einusverhäftniß, 
o findet man daſſelbe — *3. Denſelben Verſuch wiederholt man fiir beliebig viele Ein- 
fallswinkel und findet dann immer baflelbe Refultat, womit das zweite Geſetz nachgewiefen 
if. Da die untere Hälfte des Lichtftreifens weder an der oberen noch an der unteren 
Grenze eine Veränderung zeigt, jo ift Damit aud das erfte Geſetz dargethan. 

Aus dem Hauptgeſetze sina:sin n folgt noch eine Reihe anderer Ge- 
fege: 3. Stehen die Strahlen auf der Oberfläche des neuen Mediums fenkrecht, 
jo geben fle ungebrochen weiter. Denn für a0 ergibt die FL. (32.) auch 
8=0; der Nachweis ift mit obigem Apparate zu.führen. — 4. Je größer der 
Einfallswinkel ift, oder je fchiefer die Strahlen auftreffen, defto ftärker ift die 
Brehung. Beweis: sina:sin d—n ergibt nad einem Cage aus der Bropors 
tionslchre sin a — sin :sind=n— 1: 1, worauß sina — sin d==(n — 1)sin 4; 
führt man hierin die befannte Formel für die Differenz zweier Sinufje ein, fo 
folgt 2sin (œ — 8) cos !/a (@+ß)==(n— 1)sin P, woraus ſich ergibt sin!/. («a —P) 
—=(n— 1)sin B:2cos Ian (a+P). Hieraus ift erfihtlich, daß die Differenz «— ⸗ 
wächſt, wenn 9 und daher auch « zunimmt; denn alddann nimmt der Zähler 
des Bruchwerthes zu und der Nenner ab. Der obige Apparat Tann aud) ie 
zum Nachmeife benugt werden. — 5. Geht der Strahl aus einem binneren in 
ein dichteres Medium über, fo wird er gewöhnlich zum Lothe gebrochen ; denn für 
diefen Fall ift sin a:sio >11, alfo ift der Brechungswinkel Heiner als der Ein- 
fallswinkel, der gebrochene Strahl ıft dem Lothe näher als der einfallende.. Zum 
Nachmeife für Waſſer und andere Flüffigfeiten Tann der obige Apparat dienen. 
Läßt man in ein dunkles Zimmer einen Lichtſtrahl fchief gegen den Boden fallen 
und ftellt ihm dann einen Glaswürfel in den Weg, fo Liegt der Fußpunkt des 
Etrahles weiter zurück al8 vorher. — 6. Geht der Etrahl aus einem dichteren 
Medium in ein dünneres über, fo wird er gewöhnlich vom Rothe gebrochen; denn 
für diefen Sal ift sina:sin d< 1, alfo iſt der Brechungswinkel größer als der 
Einfallswinkel, der gebrochene Etrahl liegt weiter von dem Lothe weg als der 
einfallende. Zum Nachweife dient folgender Berfuh: Mau lege in ein undurch⸗ 
fihtige8 Gefäß eine Münze und ftelle fi fo, daß man diefelbe eben nicht mehr 
ſehen kann; c8 werden dann die von der Münze nach dem Auge gerichteten Strahlen 
von dem Rande aufgefangen, und in die Yuft neben dem Gefäße gelangen nur 
höher gerichtete Strahlen, Strahlen mit Fleineren Einfalldivinfeln. Gießt man 
nun Waſſer in das Gefäß, ſo wird die Münze fihtbar; es find alfo die in die 
Höhe gerichteten Strahlen bei dem Austritte aus dem Waffer nad) dem Auge hin 
abgelenft worden, fie find mehr der Waflerflähe genähert, vom Lothe entfernt 
worden. Da das Auge einen Gegenftand immer in derjenigen Richtung ficht, 
in welcher deſſen Strabfen in das Auge gelangen, und da bier die ind Auge ges 
langenden Strahlen viel flacher als die directen Berbindungsftrahlen gerichtet find, 
fo muß das Auge die Münze höher erbliden als fie ift; ebenſo fieht man den 
. Boden von Waſſer und Gegenftände in demfelben immer höher als fie find; eben- 

jo erſcheinen alle Theile eines chief eingetaudten Stabes höher, der Stab 
ſcheint an der Oberfläche gefnict zu fein. Uebrigens findet nad Bauer (1874) 
hierbei nicht blos eine fenfrechte, fordern auch eine wagrechte Verſchiebung nad 
dem Auge bin fintt; beide find bei jenkrechter Betrachtung des Gegenſtandes am 
Heinften, die Icgtere — 0, die erftere fiir Waffer etwa der Höhe (Näheres 
300.) — 7. Gebt der Strahl durch ein Medium mit parallelen Eingangs- und 
Austrittsflähen, fo wird er nicht von der Richtung abgelenkt, fondern nur cin 
wenig zur Seite gerüdt; denn er wird bei dem Eingange ebenſo viel zum Lothe 
gebrochen als bei dem Austritte von demfelben. Nachweiſe find durch dide Glas- 
tafeln oder durch Glasgefäße mit parallelen Seitenwänden zu führen, die mit 
Waſſer gefüllt find. Die Verrückung ift um fo größer, je dicker der Körper. ift; 
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baber ſehen wir durch unfere Tenfterfcheiben Die Gegenftände nur fehr wenig ver- 
hoben. (Die Größe der Berfhiebung ſ. 300.) — 8. Wenn die Eingangs- und 
die Austrittsfläche eines Strahles nicht parallel find, wenn alfo der Körper ein 
Prisma ift, jo wird die Richtung des Strahles ftarf verändert, und außerdem 
wird der Strahl in feine Farbenbeftandtheile zerlegt. Diefe beiden wichtigen Er- 
ſcheinungen bedürfen einer fpäter folgenden fpectellen Betrachtung. 
Kennt man den Brechungserponent eines Körpers, jo kann man die Lage des gebro- . 
gun Strahles nicht blos berechnen, jondern aud durch geometriſche Conftruction finden. 
an beichreibt um ben Fußpunkt a (Big. 1641 des einfallenden Strahles ba mit bem 
Radius — | einen Kreis und fällt von dem Schnittpunfte b dieſes Kreifes mit bem 
Strahle eine Sentrechte be auf das Einfallsloth: dieſes ift der Sinus des Einfallswintels. 
Für den Uebergang aus Luft in Wafler muß der Sinus des Brehungswintele 3 fein, 


Fig. 164. Fig. 168. 
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wenn ber bes Einfallswinkels 4 ift; man theilt alfo be in 4 gleiche Theile und trägt 3 
davon auf Die Oberfläche des neuen Mebiums von a aus. Durch eine Senkrechte bringt 
man diefen Abfland an feine richtige Stelle de und hat. dann in ad den gebrochenen 
Strahl. Einfacher und allgemeiner ift die Conftruction von Reuſch (1862): Man fchlage 
um ben Einfallspunkt o (Fig. 165) bee Strables so zwei Kreile, deren Radien im Ber- 
bältniffe der Sihtgelhwindigteiten in beiden Mebien fteben, 3. B. für Luft in Eromnglas _ 
wie 3:2, ziehe durch den Schnittpunkt a des Strables mit dem Kreife des neuen Me- 
diums eine Parallele db zu dem Einfallslothe lo, und verbinde den Schnittpunft b diefer 
Parallelen und des Kreifes des neuen Mebiums mit dem Einfallspunfte o, fo ift die Ber- 
längerung ot dieſer Verbindungslinie der gebrochene Strahl. Denn ber Winkel oad — «a 
und ber Bintel obd — 4. Nun ift aber sin obd, alfo auch sin#=od:ob und sin oad 
alfo auch sina= od: oa. Durch Divifion der letzteren Gleichung mit der erfteren erhält 
man sina:sind?=0ob:0aR=c:c=n, bier =3:2. — Bon den Gelegen 5 und 6 bil- 
den beiondere Ausnahmen die brennbaren Körper, wie Diamant, Schwefellohlenftoff, Ter- 
pentindl, Spiritus. Sie brechen das Licht ſtärker zum Lothe als andere Körper von gleicher 
und von größerer Dichte; fie concentriren daher das Licht mehr und leuchten ftärter als 
andere Körper. — Durch ein polyebrijches Glas fieht man Gegenftänbe vielfach, weil aus 
jeber Fläche die Strahlen in anderer Richtung treten; dioptriſche Anamorphofen. — Ber- 
möge der Brechung ericheinen Himmelstörper, wie auch ferne, hohe irdiſche Körper höher 
ale fie find; man nennt diefe Erfhemung Die aſtronomiſche und Die terreſtriſche 
Strablenbredung. Die Strahlen der Himmelskörper geben nämlich aus dem leeren 
Raume in bünne und dann in immer bichtere Lufticgichten Über; fie werben alfo fort- 
während zum Lothe gebrochen. Wenn fie chon lothrecht find, fo ift diefe Brechung un⸗ 
möglih; die Brechung ift alſo für bas a gleich Null; die Strahlen aber, die vom 
Horizont in die Luft herein kommen, treffen bie Nuftichichten unter ſehr ſchiefen Winkeln, 
erfahren alſo eine ſtarke Bredung, eine ftarfe Annäherung an das Loth. Sie gelangen in 
das. Auge, als ob fie mehr von oben kämen; bie Himmelskörper ericheinen höher als fie 
find. Am Horizont beträgt die Brechung ce 20; Sonne und Mond erfcheinen daher ſchon 
auf⸗ oder noch nicht untergegangen, wenn fie eben unter dem Horizonte ſtehen; dies hat 
eine Berlängerung des Tages zur Folge, bie in den polaren Gegenden jehr beträchtlich ift. 
Die Strahlenbrehbung nimmt vom Horizont an raſch ab; während fie genau in bemjelben 
35’ beträgt, ift fie in !;2° Höhe nur noch 28’; daher wirb ber untere Rand von Sonne 
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und Mond mehr gehoben als ver obere; dieſe beiden Ränder erfcheinen einander näher 
al während der wagrechte Durchmeſſer feine Größe behält. Sonne und Mond er- 
deinen deßhalb am Horizont abgeplattet. Im 1° Höhe ift die aftr. Nefraction nur noch 
24, in 10° Höhe 5, in 45° Höhe 17; in der Nähe des Horizontes ift fie unregelmäßig, 
weil die Luftmafien zwiichen dem Auge und dem Himmelslörper in höchſt unregelmäßiger 
Weile wechſeln können; die Tabellenangaben und Berechnungen der Refraction find daher 
für ben Horizont unzuverläffig, wodurch aſtronomiſche Beobachtungen am Horizont ungenau 
jein können. Man baut deßhalb die Sternwarten nicht mehr ale hohe Thürme und ge- 
winnt hierdurch die Möglichkeit, bie Inſtrumente fefter jundamentiren zu können und von 
äußeren Erihütterungen weniger geftört zu werben. Da bie Luftichichten bei normalem 
Zuftande der Luft allmälig an Dichte zunehmen, jo geichieht auch die Ablenkung des Licht⸗ 
ſtrahles allınälig; er wird in der Luft zu einer frummen Linie, deren Tangente an ben 
legten Punkt die Richtung gibt, in der das Auge den Himmelslörper fiebt. — In Folge 
ber terreftriichen Strablendbrehung ericheinen auch hohe, ferne irdiſche Körper höher, was 
bei geometrijchen Höhenmeſſungen beachtet werben muß; hierdurch ift es wohl möglich, daß 
bei beſonderen Zuftzuftänden — ſichtbar werden, die ſonſt hinter dem Horizont 
liegen; fo ſieht man manchmal bei Haſtings die 12 Meilen entfernte franzöſiſche Küfte, bei 
Reggio die ſieilianiſche Küſte mit Theilen von Melfina; da aber jene abnormen Luftzuftände 
raſch wechſeln, fo find auch ſolche Erfcheinungen raſchem, zauberhaftem Wechſel unterworfen ; 
man fchrieb fie deßhalb einer Fee, der Kata Morgana zu und bezeichnet Iest. häufig 
derartige Erſcheinungen allgemein mit bemielben Namen; an den norddeutſchen Meeren 
bezeichnet man das Ericheinen jonft unfichtbarer Küften mit dem Namen Kimmung. 
Bermöge der Strahlenbrechung fiehbt man von erhöhten Standpunften den Horizont um 
Ya erweitert. — Auch das Guntern oder Zittern der Firfterne jcheint feinen 
Grund in’ der Brechung zu baben, ähnlich wie das Zittern von Gegenftänden in erhiter 
Luft. Die Luft ift nämlich auf der langen Strede zwiſchen unferem Auge und den Bunlten, 
wo wagrechte Linien bie Luftgrenze ſchneiden, häufigen Bewegungen und anderen Wechſeln 
unterworfen, „die Heine Aenderungen der Dichtigkeit herbeiführen können; daher wird ein 
duch Diele Horizontluftihichten gebender Strahl häufige Richtungsänderungen erleiden. 
Da nun die Firfterne, die befanntlich durch ein Fernrohr nur als Buntte ericheinen, nur 
ein ſehr dünnes Lichtbündel, faft nur einen Strahl in das Auge jenden, jo erhält ber 
leuchtende Puuft durch eine ftete Nichtungsänderung des Strahles jeden Augenblid eine 
DOrtsneränderung: Das Firfternlicht zittert und funfelt. Bei ben Planeten aber, bie durch 
ein a als leuchtende Scheiben ericheinen, übertrifft der Durchmefler die durch Die 
Drehung erzeugte Ortsveränderung einzelner Stellen: Die Planeten haben ruhiges Licht. 
Das Funkeln der Sterne ift am Horizont am ftärkften und nimmt nah dem Zenith bin 
immer mebr ab. — Auch das jelten beobadhtete Shwanten von Sternen ift wohl 
einer abnormen Lichtbrechung zugujchreiben. 
Die totale Reflexion. Unter der totalen Reflerion verfteht man die Erfchei= 
nung, daß fehr ſchief an der Grenzflähe eines dDänneren Mediums anlangende 
Lichtitrahlen nicht in daffelbe eindringen, fondern jämmtlih in das bihtere Me⸗ 
bium zurädgemworfen werden. Damit dies ftattfinde, muß der Einfalldiwinfel eine 
gewiſſe Größe erreichen, die von der Beſchaffenheit der beiden Medien abhängt, 
und die man den Grenzwinkel der totalen Reflerion nennt. Yür denfelben be- 
ficht folgendes Gefeg: Der Sinus des Grenzwinkels der totalen Re— 
flerion tft gleih dem Brehungserponenten. 
Veweis. Bei dem Webergange von Fig. 166 
Lichtftrablen aus einem bichteren ın ein z 
diinneres Medium werden die Strahlen N ihre 
vom Lothe gebrochen, ber Brechungswinkel cr 
ift größer als der Einfallswinkel. Wenn AN 
wir alfo in Gedanken den Einfallewintel 
immer größer werben laflen (Fig. 166), jo 
entfernen ſich die gebrochenen, in das bilnnere 
Medium übertretenden Strahlen immer 
weiter von dem Lothe und nähern fi da⸗ 
buch immer mehr ber Grenzfläche. Bei 
einer gewiflen Größe des Einfallswinkels 
wird der gebrochene Strahl gerade. in bie 
Gren erh fallen; dies ift der Fall, wenn 
der Brechungswinkel 4 = 90° if. Für 
Reis, Lehrb. ber Phyſik. 4. Aufl. 21 
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welchen Einfallswinkel aber &— 90° wird, erfahren wir leicht, wenn wir in ber Formel 
des Brechungsgeſetzes A= 90°, alio sin A==1 ſetzen; es ergibt fih haun sina:l—n, 
oder sina==n. Wenn alfo der Sinus des Einfallswinkels — n ft, fo ftreift der gebrochene 
Strahl gerabe Über die Grenzfläche hin: wird ber Einfallswintel noch größer, jo wirb ber 
Sinus des Brechungswinkels größer ale 1, was unmöglich ift; d. h. die Strahlen geben 
nicht in das bünnere Mebium über, fie werben an der Grenzfläche ſämmtlich in bag 
dichtere Medium reflectirt; folglich bildet der Einfallswinkel, defien Sinus — n ift, ben 
Grenzwintel der totalen Reflerion. Für den Webergang aus Wafler in Luft tn", 
alſo der Grenzwinkel — 480 357; für Alkohol ift derfelbe — 47°, für Benzol 42°, für 
Cromnglas 41°, fr Flintglas 38°, fir Schwefelfohlenftoff 379, für Diamant 24°. 
eil bei der totalen Reflerion kein Lichtwerluft durch Ablorption oder durchgehendes 

Licht entfteht, jo erzeugt biejelbe den Tebhafteften Glanz. Ein halb mit Waffer gefülltes 
und in Waller getauchtes Probirgläschen glänzt an dem nicht geflillten Theile wie Queck⸗ 
filber ; Zuftblafen in Wafler glänzen wie Perlen, Sprünge in burchfichtigen Körpern glänzen 
wie Silberftreifen, weil bier bei dem Uebergange in bie Luft der Blaſe ober der Sprünge 
bie fchiefen Strahlen ſämmtlich reflectirt werben. Auch der Glanz von durchſichtigen, mit 
ebenen Flächen verfehenen Körpern, mie 3. B. der Stüde von Glaslüftern, rührt von ber 
totalen Reflegion ber; dieſer Glanz tritt um jo leichter und häufiger ein, je Meiner ber 
Grenzwintel ift; Diamant glänzt FIN am ftärfften. Gin Bapierftreifen, ven man auf bie 
Seitenfläche eines gefüllten Glasgefäßes nahe unter den Waſſerſpiegel lebt, ift von manchen 
Stellen von oben unfihtbar, kann aber von unten, wenn man gegen den Wafjeripiegel 
blickt, oberhalb vefielben gejehen werden. Wenn ein vicrediges Blechläftchen oben halb ge- 
ſchloſſen tft, fo verichwindet ein breiediges Glasfenſterchen, das ziemlich nabe unter ber 
Dede angebracht ift, für ein von oben Dereinblictenbes Auge vollitändig, wenn man das 
Käſtchen mit Waſſer füllt; dagegen ericheint e8 durch cin tieferes Glaéëfenſterchen ın ber 
gegenüberltegenden Wand geliehen Hoch über dem Waflerfpiegel. — Benzol bildet auf Waſſer 
eine gligernde, Waſſer auf Schmwefellohlenftoff eine kaum wahrnehmbare Grenzfläche. — 
Kleine Theile durchſichtiger Körper geben cine unburdhfichtige Maſſe, wenn fie mit einem 
Stoffe gemengt find, gegen melchen fie totale Reflerion befigen. Gepulverter Bergiruftall 
ibt weißen Sand, Schaum befteht aus lauter purchfichtigen Häutchen, ift aber undurch⸗ 
ichtig, geftoßenes Glas gibt weißes Pulver, Schnee und Wollen erjcheinen weiß troß der 
farblojen Durchfichtigkeit ihrer Theilchen u. |. w.; in allen ſolchen Fällen muß das Licht 
oft aus Dem dichten Medium in die dünne, bie Swifchenräume erfüllenbe Luft übergehen, 
wobei es total reflectirt wird; werben dagegen die Zmilchenräume mit einer gleich ftarf 
lichtbrechenden Flülſſigkeit, allo 3. B. mit einem Haren Defe erfüllt, fo hört der Grund ber 
Undurdfidtigleit auf; dann ertheint Slaspulver, weißer Sand, ein durch Rauhigkeit ber 
Oberfläche unburchfichtiger Epelftein wieder burchfichtig; hierauf beruht wohl auch Das 
Durchſichtigwerden von Hybrophan in Wafjer. Manche erfiären die Undurchſichtigkeit üÜber- 
haupt für eine Wirkung ber totalen Reflerion. — An den Aquarien bat man Gelegenheit, 
die ſchöne Wirkung ber totalen Heflerion zu beobachten. — Ein unter Waller befinbliches 
Auge fieht Die außerhalb des Waſſers liegenden Gegenſtände blos innerhalb eines Kreifes, 
beffen Durchmeſſer dem Auge unter dem Grenzwinkel 48° erjcheint. 

Die totale Reflerion hat Anwendung in der Camera Iucida von Wollafton (1812). 
Diefelbe befteht aus einem vierfeitigen Prisma, von welchem zwei Seiten auf einander 
ſenkrecht und bie zwei anderen unter 135° Bene find. Die eine ſenkrechte Seite ift den 
u fpiegelnden Gegenftänden, bie andere dem Auge zugewendet, das zugleich unter dem 

risma eine weiße Papierfläche und einen durch bie Hand auf derfelben geführten Zeichen- 
ftift erfennen fann. Die Strahlen ber Gegenftänbe dringen ungebrochen durch Die erfte 
ſenkrechte Fläche und treffen auf bie zwei jchiefen Flächen in fehr fchiefer Rage, werben alio 
total veflectirt und durch Die zweite Pentredhte De ungebrochen ins Auge gelentt. Das 
Auge ficht alfo Die Bilder der Gegenftände auf dem Papier, und die Hand kann deßhalb 
dieſelben fixiren. In der natürlichen Magie hat die totale Reflexion an ſtumpfwinkligen 
Prismen Verwendung zu optiſchen Verwandlungen und zu zauberhaftem Verſchwinden ge⸗ 
funden; indeſſen werden ſolche ſpiegelnde Prismen auch in mathematiſchen und phyſikali⸗ 
ſchen Präciſions-⸗Inſtrumenten ſtatt der leicht verderbenden Metallſpiegel angewendet, ſowie 
insbeſondere in Leuchtthürmen, um alles nach den Seiten und nad rückwärts ſtrahlende 
Licht vorwärts zu werfen. — Die totale Reflexion erflärt auch die Ruftfpiegelung, 
bie Erſcheinung, daß man in heißen — unterhalb von hochgelegenen Gegen⸗ 
ſtänden ein Bild derſelben wie unter einer Waſſerfläche erblickt, ſowie bo auf dem Meere 
manchmal ein umgekehrtes und über demſelben wohl auch wieder ein directes Bild eines 
Schiffes erſcheint. Bei großer Ruhe der Luft in heißen Sandgegenden kann es nämlich 
vorkommen, daß tiefer gelegene, heiße Luftihichten für kurze Zeit leichter und dünner find 
als höhere; dann können die Strahlen eines fernen, höheren Gegenftandes biefe dünneren 
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Luftſchichten in einer den Grenzwintel überfleigenden Richtung treffen und dadurch total 
reflectirt werben; da bie auftreffenden Strahlen abfleigend waren, jo müſſen die reflectirten 
Strahlen auffteigen, milfien aljo den Eindrud eines tiefer liegenden Bildes hervorrufen, 
wenn fie in ein Auge gelangen. (Monge auf Napoleons Zug nad Aegypten, 1798). — 
Umgelehrt Tann auch, und belonders auf falten Meeren, bie tieffte —* viel dichter 
ſein als die nächſt Höheren; es können dann aufſteigende Strahlen tiefer liegender Gegen⸗ 
ſtände ſehr ſchief auf den höheren dünneren Schichten eintreffen und von dieſen durch 
totale Reflexion abſteigend gemacht werben und daher ein höher liegendes Bild erzeugen. 
Scoresby beobachtete berartige Erſcheinungen bäufig in den Polarmeeren. Manche Tata 
Morgana und Kimmung mag ebenfall® anf Luftipiegelnng beruhen. 

Brechung des Lichtes Dur Prismen. Unter einem Prisma verfteht man 300 
in ber Optif jede Einrichtung, mittels welcher ein Strahl durd einen Körper mit 
zwei gegen einander geneigten Ylächen geht. Die häufigften Prismen find drei- 
feitig geichliffene Glasprismen; doch hat man auch foldhe von durchſichtigen Steinen 
und von Flüffigkeiten; Die letteren erhält man durch gefüllte, dreifeitig aus plan- 
parallelen Glastafeln zufammengefegte Gefäße. Die Gerade, in melder die Ein- 
tritts⸗ und die Austrittöflädhe eines durch ein Prisma gehenden Strahles fich 
ſchneiden, ift die brechende Kante, der Winkel diefer beiden Flächen an diefer Kante 
ift der brechende Winkel. Eine Ebene, die man ſenkrecht zur brechenden Kante 
dur ein Prisma Legt, bildet eine Figur, die man Hauptichnitt nennt; für ein 
dreiſeitiges, gleichfeitige8 Prima ift der Hauptſchnitt ein gleichſeitiges Dreieck DBC 
(Fig. 167), ın welchem der Punkt B die brechende Kante darſtellt und der Winkel 
B den bredhenden Winkel. Durd 0. 187 
ein ſolches Prisma erfährt ein Kicht- Big. 167. 
ſtrahl st eine ſtarke Ablenfung; denn 
ſchon bei dem Eintritte zu dem Lothe 
et der Eintrittöfläche gebrochen, ge: 
Yangt er dann zu der Austrittsfläche, 
deren Loth e’t’ nicht mit dem erften 
Lothe zufammenfällt, ſondern mit 
demfelben einen Winkel m, gleich 
dem Supplement des bredhenden 
Winkels B einfchließt; von dieſem v 
Lothe wird der Strahl nun bidem 7 A 
Austritte noch weggebrohen; daber s“ \ 
weicht der austretende Strahl t’s’ 
ſtark in der Richtung von dem ein- 
tretenden ab. Ein Gegenftand erfcheint duch ein Prisma gefehen an einer ganz 
anderen Stelle, und zwar geſchieht Die Verrückung immer nad, derjenigen Richtung 
hin, in welcher bie brechende Kante Tiegt, wie aus der Figur leicht zu erfehen ift. 
Der Winkel A, um welchen der außtretende und der eintretende Strahl von ein- 
ander abweihen, ift die prismatifhe Ablenkung. Für dieſelbe beftchen 
folgende Geſetze: 

1. Die prismatifche Ablenkung eines Lichtſtrahles ift gleich der Summe der Ab- 
lenkungen an beiden brechenden Flächen A=(a — 6) + (a’ — P'). 

‘2. Die Summe der zwei im Prisma hefindlichen Strahlenwintel ift conftant 
gleich dem brechenden Winkel des Prismas, BB + P". 

3. Die prismatiſche Ablenkung ift gleich der Summe des Einfalld- und des 
Austrittöiwinkels, vermindert um den bredhenden Winfe, A=a-+ a’ —B. 

4. Das Minimum der Ablenkung findet ftatt, wenn der Einfalls- 
und der Austrittswintel einander glei find (ſymmetriſcher Durchgang). 

Beweis. A ift der Außenwinkel eine Dreieds, beilen innere Plichtnehe inte 
a— A und «— PB! find, daher ft A=(a + AB) + (a’— PB!) (Beweis von 1.). Durch ver- 
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änderte Buchftabenftellung it A=a-+ a’ -- (B+ PN). Da nun 8 + 2 ebeniowohl wie 
B das Supplement von m bildet, fo ift # + A'==B (Beweis zu 2.), woraus durch Ein⸗ 
fegung entſteht A=a + «® — B (Beweis zu 3.). 

Den in der letzten Zeit viel beiprochenen Beweis für das Minimum ber Ablenkung 
führen wir nad Stoll (Brogr. des Gymn. zu Bensheim 1873). Idee des Beweiles: 
Die Ablenkung A hat nad 3. ihren Heinften Werth, wenn die Summe «= + a ein Mi⸗ 
nimum ift; die Bedingung, unter welcher vieler Fall eintritt, läßt fich unter anderen da⸗ 
durch ermitteln, daß man sin?!/„(a + a) ala Function von sin?!/,(«— a) darftellt. — 
Ausführung des Beweiſſes. Nach bem Brechungsgeſetze ift sinn sin 8 und sin a’ 
— nsin 8’. Verbindet man biefe 2 Gleichungen Sowohl durch Addition ale durch Subtraction, 
jo ergibt fi duch Anwendung der Kormeln für die Summe und Die Differenz zweier Sinufle: 
1) sin yılata’) c08 !/s(a—a’)=nsin !/, (BA) cos !/,(ß—P’\= nein '/),Bcos'/,(8-—P’) 
2) cos !/,(a+-a') sin !/,(a—a’)==ncos !j,(8+P) sin !,,(8—ß')—= n cos !/,B sin !/,(8—’) 

Itipfieirt man beide Seiten von 1) mitcos'/,B, diejenigen von 2) mit sin !/,B, 
quabrirt die fo umgeformten Seiten und verbindet Die neuen Gleichungen durch Addition, 
fo erhält man: 

[sin %/s(@ + a’) cos !/,(@ — a’) cos 1/,BJ? + [cos '/s(@ + a’) sin !/,(a — a’) sin '/, Bj? — 
[n sin ',,B cos !/,Bj?. 

Segt man cos?!/,(a+a)=1—sin?!/,(a + a’) und vereinigt die Glieder mit 
sin?!/,ıa + «’), fo wird: 
sin? , (0 4 a) [cos?!/,(a— a’) cos?'!/,B — sin?!/,(a— a’)sin?!/, B—= 

sin??/,B[n?cos?1/,B — sin?!!,. (a — af)). 

Wenn jettt auch c08?'/,(a — sin?'/;ia— a’) geſetzt wirb, fo entſteht: 
sin?!/,(a+ a’) [cos?'/,„B— sin? !/,(@a— a’)] = sin? !/„B 4[co8?1,B— sin? !,,(a—a)] + 
— 2.8 (n?— 1) cos? !/,B}, 

21 N gin? 1 _ an — Ic ,B 

woraus sin /2 (a +a') sin AR + co8?1/,B — sin? !/, (a — a’) 2 
‚. Die rechte Seite dieſer Gleihung wird ein Minimum, wenn aa’; unter ber 
leihen Borausiegung tritt daher auch das Minimum der prismatiichen Ablenkung ein. 
Beine man biefen Specialwerth des Winkels a, fo wie bie entfprechenden anderen Größen 

urch ben Inder 0 aus, fo ift 
9 _B:-R- _. Sina, _ sin /,(A,+-B) 
A, 2a, B; B=22, und n sin, sin 7,B 
Big. 168. Der lebte Ausprud ift von 
befonßerer Wichtigkeit, da er zur 
Beftimmung bed Brechungs⸗ 
erponenten bient. 

Den Wen eines Strahles 
durch ein Prisma ergibt fol« 
gende von Radau (1863) auf- 
efundene geometriihe Con⸗ 
— &n Sig. 168 ift B 
der brechende Winkel und a bie 
Eintrittöftelle des Strahles. 
Man beſchreibe um a als 
Mittelpunft zwei concentrijche 
Kreislinien, deren Radien ſich 
wie bie Lichtgeichwindigfeiten 
: in beiden Diebien verhalten, fo 
daß R:r=c,:c,=n:1; ſodaun verlängere man 
den einfallenden Strahl, bis er bie Heinere Kreis- 
linie in b trifft, fälle von b auf die erfte brechende 
Fläche das Loth be, das riidwärts verlängert bie 
größere Kreislinie in d trifft, fo ift nach Reuſch (298.) 
ad die Richtung und ae der Weg bes gebrochenen 
Strahles; denn sina (bei b) if ac:ab =ac:r 
und sinß (bei d) it ac: ad=ac: R; baber 
sin a: sin A=(acır):(ac:R)=R:r=c,:c,=n. 
Fällt man nun aus d auf bie zweite brechende Fläche 
bas Loth df, das rüdwärts verlängert bie Heinere 
Kreislinie in g trifft, fo ift ag bie Richtung des 
anstretenben Strahles, welcher mithin felbft erhalten wird, wenn man durch e eine Pa⸗ 
rallele zu ag zieht; denn sin a’ (hei g) iſt ah: ag — ah: r und sin AT (bei dı iſt ah: ad 
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ah: R; daher sina’:sin — (ah:r):(ah:R)= R:r=c,:c,—=n. Auch bier ift 
feicht erfichtlich, dah B— + #, da B=-big if, und daß bie prismatiiche Ablenkung 
Au (a — B) + (a — 8), ba A = bag — bad + dag ift. — Wählt man ag parallel zu 
fe und beflimmt hiernach die anderen Punkte f, d, c, b, a, fo erhält man durch Conſtrue⸗ 
tion den Heinften Einfallswinkel «, flir welchen noch ein Austritt des Strables aus dem 
Priema möglich ift. 

Es findet nämlich nit in allen Fällen ein —— Strahles durch das Prisma 
ſtatt und zwar dann nicht, wenn ber Einfallswinkel des Strahles au der Austrittsfläche 
den Grenzwintel ber totalen Reflerion übertrifft; in diefem Falle wirb der Strahl an ber 
Austrittsfläche total reflectirt, wie 3. B. bei der Camera lucida. Es jei nämlich biefer 
Orenzwintel = g, jo Darf höchſtens ſen AH g=B oder $?=-B-g. Wäre nun B— 
2g, jo müßte Z=g werben; nun wirb aber ber Brechungswinkel beim Eintritte in ein 
bichteres Mebium niemals jo groß, wie der Grenzwintel für den Austritt aus demfelben; 
folgih muß #<g, alio auh B<2g fein. Der Durdgang von Strahlen durch ein 
Prisma findet nicht ftatt, wenn der bredhende Winkel deſſelben gleich oder größer iſt als 
der doppelte Grenzwintel der totalen Reflexion; e8 findet bann an ber Austrittsfläche totale 
Reflexion ftatt. Werben dieſe total reflectirten Strahlen durch bie dritte Prismenfläche hin- 
ausgeleitet, fo fiebt man von biejer aus ein umgelehrtes Bild der Gegenſtände; dieſes 
Bild if rein von Farben, wenn der Austritt ſenkrecht geichieht, wenn aljo das Prisma 
gleichſchenklig rechtwinklig ift; um dieſes Bild nicht durch andere Bilder zu trilben, bebedt 
man die jpiegelnde Hypotenufenfläche mit einem Rußanftrih. — Es gibt aud Fälle, in 
welchen ber brechende Winkel jogar Meiner fein muß ale der einfache Grenzwinkel. Alt 
3. B. der Strahl ſenkrecht burd bie eine Fläche eines Prismas, fo ift jein Einfallswinkel 
get en bie zweite Fläche germe gleich dem brechenden Winkel; folglih muß ber brechende 

fel Meiner als der Grenzwinkel fein, um einen Durchgang des ſenkrecht auffallenden 
Strahles duch das Prisma zu geftatten. Aehnlich ift es, wenn der Strahl eine Richtung 
zwifchen dem Lothe und der breddenden Kante einfchlägt, wie 3. B. ber ee (Fig. 
167). — Betrachtet man duch ein Prisma einen ſchmalen Gegenſtand von einiger Länge, 
wie 3.8. eine Fenfterrippe, fo erjcheint das Bild gebogen; denn die Einfallsebenen vieler 
Strahlen find dann nicht ſenkrecht zur Achſe, fallen alfo nicht in ben — ſondern 
in andere Schnitte bes Prismas Fur dieſe iſt aber ber brechende Winkel B Heiner und 
daher die Ablenlung A=a + a’ —B flärker. | 

Bon Interefje find einige Berechnungen Baners, da An aus benfelben Hber ben 
ſcheinbaren Ort eines jenfeits und innerhalb eines bichteren Mediums befindlichen Körpers 
Beblemerlaltate ergaben, welche frühere un- Fig. 169 

eftimmte Angaben präcifirten. Die erfte ap 
Rechnung (1867) bezieht ſich auf die Ber- 
Ihiebung eines Lihtfirables durch 
eine planparallele Platte (298. 7). 
Für eine ſolche Platte (Big. 169) iſt AA 
ſſtrenggenommen = — ß, jo daß B — 
B + P’—=0) und a’— «a (firenggenommen 
== — a), jo daß die Ablenlung Aa + 
a — B==0) Die Berfhiebung, d. i. ber 
ſenkrechte Abſtand v ber Richtung bes aus- 
tretenden von ber bes eintretenden Strah⸗ 
les it — (d: cos) . sin(a PB) — 


(d: cos #)sin(a—#)=dsin « ( _ cos « 
co8 a 


ncos ß 
— dsin ß (2-5) 


Setzt man jetzt m cos A = Y (n? — sin?«) = V [n? cos?« + (n? — 1) sin?«) und 
- co8a= Y{1— n?sin?9) = y[cos?8 — (n? — 1) sin?B], fo wird 

ve=dsin«e{1—1:y[n?-+ (n?— 1)tang?a]} = dsin 8 {n— y[i —(n?— I) tang?P}} 

Hierans ift Mar zu erfenuen, daß v gleichzeitig mit d, a, £ nnd n wächſt. Tritt 
ber Strahl ftreifend ein und aus, jo wird Die Verſchiebung felbftverftänblich gleich der Dide 
der Platte; bie erhaltenen Formeln geben yon biefe Marimalverihiebung durch bie 
Subfitution: « — 90%, A=g (Grenzwintel der totalen Reflerion), wobei zu beachten, 
daß sing=1:n und tangg= I: y(n?— 1). 

Die zweite Berechnung (1874) bezieht ſich auf bie Verichtebung eines Körpers, ber 
je im Inneren eines burchfichtigen Mediums, 3. B. in Wafler befindet. Die Rechnung 
ann mit elementaren Mitteln nicht flattfinden; wir wollen daher nar die Refultate an⸗ 
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führen. Iſt der wirkliche Abſtand des leuchtenden Punktes von der Grenzfläche der beiben 
Medien = h, fo ift der ſcheinbare Abſtand x — (h:n) fi — (n? — I)tang Aka und bie 
dieſer Fläche parallele Berfhiebung y=h(n?— 1)tang?#. Die beiden Verſchiebungen 
find Hiernach Direct proportional dem wirklichen Abſtande, wachlen beide mit dem Einfalle- 
winkel und dem Brechungserponenten unb zwar find fie von der Funetion n?— 1, bie 
auch in ber obigen Rechnung vorfommt und die man brechende Kraft nennt, abhängig. 
Beide Berfchiebungen bewirken eine jcheinbare Annäherung bes Gegenftandes an Das Auge. 
Befindet fi das Auge fenfrecht über ber Grenzfläche, fo a ß und baber auch jede ber 
beiden Berichiebungen ihren Minimalwerth, bie parallele Berichiebung ift = 0, die nor- 
male (11 — '/n)h; befindet fih 3. B. ein Auge ſenkrecht über einem Körper im Wafler, fo 
beträgt bie fenfrechte Annäherung sh. Befindet ſich bas Auge in ber Grenzfläche, jo 
finden die Marimalwertbe ftatt; 3 ift dann gleich dem Grenzwintel g der totalen Reflerion, 
bie normale Beridhiebung ift = h und die parallele = hiangg. Befindet fi alfo ein 
Auge in gleicher Höhe mit einer Wafferoberfläche, jo erjcheint jeder tiefere Gegenftand eben⸗ 
falls in berjelben und zwar an ber genäberten Stelle, an welcher der Strahl unter bem 
Grenzwinkel einfällt. SR 
Beitimmung des Vrechungsexbonenten (Fraunhofer 1814) Die Drehung 
bes Lichtes durch ein Prima macht eine genaue Beftimmung des Bredhungser- 
ponenten möglich; denn fir den Fall der Heinften Ablenkung fanden wir in 300. 
n=sin 1a (Ao+B):sin !s B. 
Mitteld diefer Formel ift e8 möglich, den Bredhungserponent n für einen Körper 
zu beftimmen, wenn man benfelben in prismatifhe Form bringen, den brecden- 
den Winfel B des Prismas und das Minimum der Ablenfung Ao eines Licht: 


ſtrahles mefjen kann. 
Flüffige Körper Lafien ſich leicht in prismatiſche Form bringen, indem man fie in ein 
rismatiſches Gefäß, aus planparallelen Glasplatten gebildet, einfült. Feſte Körper haben 
hu von Ratur priematilche — oder laſſen ſich in dieſelbe zuſchleifen; find ſie dafür 
zu ar wie 3. B. Evelfteine, jo bringt man fie in ein flüffiges Prisma und miſcht 
demfelben jo fange eine anbere Flüffigkeit zu, bis die Mifchung benfelben Brechungsexpo⸗ 
nent hat wie ber fefte Körper, was man baran erlennt, baß ber fefte Körper in ber Flüſ⸗ 
figfeit verſchwindet; für Epelfteine benutzt man 3.8. Olivenöl, dem man allmälig ans 
oder Saflafras-Del zumifcht, weil dieſe Dele einen jehr hohen Brechungserponent haben; 
— kann man, beiläufig gelagt, and falſche Diamanten von echten unterſcheiden. 
uch Iuftförmige Körper füllt man in prismatiiche Glasgefäße oder in weite Röhren, beren 
Enden ſchief gegen einander —— und durch Glasplatten geſchloſſen ſind. — Den 
brechenden Winkel der Prismen mißt man mittels des Anlege-Soniometers ober mittels 
Wollaſtons Reflerionsgoniometer. Das Minimum ber Ablentung maß Yraunbofer mittels 
eines ZTheoboliten, vor deſſen Fernrohr eine drehbare Scheibe angebraht war zum Auf- 
peren und Drehen des Prismas. Zuerſt wurde das Yernrohr fo geftellt, daß der Strahl 
as Kabenfreuz traf; dann wurde das Prisma auf bie Scheibe gebracht, und dieſe und 
das Fernrohr jo lange „aebret, bis der Strahl wieder auf das Fadenkreuz fiel und am 
wenigften. von ber uriprünglichen Lage abgelenkt erihien. Da indeß bei bem Gange durch 
das Prisma ber Strahl in jeine Farben. zerlegt wird und dadurch in einen breiten Farben⸗ 
ftreifen, in ein Spectrum, ausgebreitet ift, fo muß das Fernrohr auf eine beitimmte 
Etelle bes Spectrums gerichtet werben; die gewöhnlichen mittleren Angaben beziehen ſich 
auf ben gelben Theil des Spectrums, die genauen auf ganz beftimmte, jcharfe dunkle 
Linie befielben, die wir jpäter noch betrachten werben. Genauer und bequemer können 
diefe Deeflungen mit Babinets Goniometer und mit Meyerſteins Spectrometer 
vorgenommen werben, weil bei biefen Apparaten das Prisma —— von dem Fern⸗ 
rohre in der Mitte des getheilten Kreiſes drehbar aufgeſtellt iſt. — Nach dieſer Methobe 
beſtimmt man haupiſächlich Die Brechungsexponenten für ben Uebergang aus ber Luft in 
anbere Körper; wollte man benjelben auffinden für ben Lichtübergang aus einem beliebigen 
Körper in einen anderen, fo Fe man ben leicht zu beweilenben Sat anzuwenden, daß 
ber Bredhungserponent zweier Körper gegen einander gleich bem Duotienten ber Brechungs- 
erponenten ber beiben Körper gegen einen uud benfelben dritten ift; jo ergibt fih 3. B. 
der Brehungserponent von Waller gegen Glas = Y,:,—=!,, weil %s und %e bie 
Erponenten von Wafler und Glas gegen Luft find. Diefen Sat benutt man auch, um 
die Bredhungserponenten von Körpern gegen ben leeren Raum, die fogenannten abjoluten 
Brehungserponenten zu finden; man bat einfah den Erponent bes Körpers gegen bie 
Luft mit demjenigen ber Luft gegen ben leeren Raum zu multipliciren. Folglich ift es 
von großem Interefie, ben Erponent ber Luft gegen ben leeren Raum, den abfoluten 
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Brehungserponent ber Luft zu beftimmen. Derjelbe ift bei 0° und T6cm Luftbrud — 
1,000 294, welche Zahl ſowohl von Arago und Biot (1806) aus phyſikaliſchen Rechnungen, 
wie auch von Delambre aus der aftronomiihen Refraction gefunden wurde. Die folgende 
Tabelle enthält die nach ben ange ebenen Methoden A Ha — feſter 
und flüffiger Körper gegen bie Mi > bie abjoluten vechungserponenten von Gafen: 


Bleichromat ‚926 | Steindl . . 1,544 
Anatas . ET 2,508 | Saflafras dl . . 2 2 202020... 1536 
Diamant -: > 2 2 2 202000. 2487 |Reindl . 666 
Zinkblende. 27260 Naphtaaa. 114454765 
Phosphorrrr... 27224 Oliven . 2 2 2 2020000. 1,469 
Schwil - -» > 2 2 20000. 2040) Schwefllläure -. » » 2.2... 1,440 
5 een 21,6 | Salpeterſäurer..14410 
alomel .-. » >» 2 2 2 2 2.20.1970 Sablare - » 2 2 2 22020. 1401 
Wismuthnitrat . » .... 1,890 Salmialdfunng -»- - » 2 0... 138 
Granat - » 22 een. 1815 I Ralilauge > 2 2 nn 130 
Rubin » > 2 2 2022. TI KRochfaldfung - - » >» 2 2. . 135 
Saphir - 2 > 2 2 2 0 en. 1768| Weingil - » > 2 20000000. 1870 
Turmalin © 2 0 nn ne 1668 Rum een. 1,360 
Raltivatb - > > 2 2 0205 1654 l|Altbr >» oe een. 1,358 
Barvifpatb - - = = 2 22020. 1647| Ammonial . » > 2 2200. 1349 
Kor 2 ee LEBE. - 2 een. 1347 
Berateuflll -» © 2 2 2 0.0. 1,562 | Brunnenwafler .. 13337 
Sopl : 2 2 2 2 2 2 14,549 Waſſer.... 1,336 
zude en ee — — 
vomngla® . - 2 2 00 ne 1,540 Chn.. 1,000 834 
Gemeines Sl . : 2 2 2... 1B3HlCblor . » 2 2 22022. 1,000 772 
Salpetr . 2 2 nenn. 11a El 2.2.22. 1,000 678 
Haun - > 2 2 2 2 22020. 1457| Schwefelloblenfoff . . . . . 1,000 644 
Augenlinfen - « «2 000000. 1,3841 Stidombul . . . 2... 1,000 503 
Ei .: 2 2 re 13310Kohlendioxd. 2... 1,000449 
— — Sumpfgad . » -» © 2... 1,000443 
Schwefeltoblenftft - - -» - . - 1,680 Kohlen . . . - . . . 1,000 340 
Safflaodl . © 2 2 2200020. 160 Sido -» > 2 2 22.» 1,000 303 
Anis-DOdl : -» > 2 2 135601 | Stidfto > 2 2 2 2 2.» 1,000 300 
Tolubalflam . » » - 22000. 1628 Atm. Luf » 2 2 020200. 1,000 294 
Eanababallam -. - » 2 2 2.2.1532 ISauerfoflt - - » > 2 2... 1,000 222 


Sopaivabaliam - -» 2 2 200. 1528 )Waflefoff - - -» >» ©... 1,000 138 

Es ift aus dieler Tabelle erfichtlih, wie weit die Brechungsgeiege 5 und 6 gelten. 
Die Safe haben viel Heinere Brechungserponenten als bie Flüſſigkeiten, und die Flüjfigfeiten 
durchſchnittlich Meinere als bie feften Körper; die feften Körper brechen alſo das Licht 
ſtärker als bie flüffigen, und beide find hierin weit ben Quftarten Überlegen. Auch bat bie 
leichtefte Luftart den Kleinften Brechungserponenten, fchwere und bichte feſte Körper wie 
die Edelfleine, haben bie größten Brecdhungserponenten. Wenn bieraus bei oberflächlicyer 
Betrachtung der Schluß gezogen werben könnte, daß der Brechungserponent mit der Dichte 
wachſe, jo fallen doch ſogleich zahlreiche Ausnahmen in's Auge; denn die ganze Reihe ber 
brennbaren Flüffigleiten, die durchſchnittlich Teichter als nicht brennbare find, haben größere 
Brechungserponenten als biefe, und ſelbſt der Spiritus und ber Aether Überragen hierin 
das ſchwerere Wafler; ja jene brennbaren Dele brechen fogar ftärker als viel bichtere fefte 
Körper. Aber auch bei nicht brennbaren Körpern fteht der Brechungserponent durchaus 
nicht in irgend eimem feften Berbältnifie N der Dichte, Kalkſpath bricht ftärfer ala Baryt⸗ 
Ipath Stichſtoff färker als Sauerfloff. Der Brechungserponent ändert fi alio jehr un. 
regelmäßig mit der Dichte. Dies findet aber nicht blos für verfchiedene Körper, ſondern 
auch für einen und benfelben Körper ftatt. Wird ein Körper erwärmt und dadurch weniger 
bicht, fo nimmt zwar fein Brehungserponent ab; im Allgemeinen nimmt aber bei fleigen- 
ber Temperatur ber Brechungserponent raſcher ab als die Dichtigkeit; doch gibt es auch 
Fälle, wo die Abnahmen der Brechungsexponenten und ber Dihtigfeit einander propor⸗ 
tional find, und wo die Brechungserponenten langiamer abnehmen als die Dichtigkeiten. 
Ebenſo wäh bei den Salzlöfungen der Brechungserponent zwar mit der Concentration, 
aber ohne ber Dichtigkeit proportional zu fein. Wenn nun ber Bredungserponent nicht 
in einfachem Berhältniffe zu der Dichte fteht, fo liegt die Vermutbung nahe, daß er mit 
der materiellen Verfchiebenhbeit ber Körper, mit ber —— von Aether und Körper— 
ftoff auf einander, in Zufammenhang fei; man bat daher in früherer, wie in neuefter Zeit 
mit Hilfe des Brehungserponenten in das Geheimniß der Stoffverſchiedenheit einzubringen 
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ejucht und zu dem Zwede verſchiedene Yunctionen des Bredhungserponenten näherer 
Korfhung unterworfen, welche in letzter Zeit zu intereffanten Ergebnifien geführt bat, die 
wir noch etwas eingehender erörtern wollen. 

Die brechende Kraft. Das Refractione-Aequivalent. Unter der brechen⸗ 
den Kraft verfiebt man das um 1 verminderte Quadrat bes Brechungserponenten, alfo 
n?— 1. Man wählte diefe Function des Brechungserponenten, ba dieſelbe häufig in 
optifchen Rechnungen (f. 3.8. 300) auftritt. Obwohl biefer Ausbrud noch aus der Emitfione- 
hypotheſe herrührt, jo ift er bo in bie Undulationstheorie in berielben Bebeutung Überge- 

angen; denn er bebeutet, da mn? — 1 (c: cl? — 1 u (C?—cl?):c!? = (mc?— mc!) ; mc’? 
iR a8 Verhältniß bes Verluſtes an lebendiger Kraft bei dem Eintritte in ein neues Me⸗ 
dium zu ber noch zurüdbleibenden lebendigen Kraft, und kann daher als ein Maß der 
Wirkung bes neuen Mediums auf die Lichtbewegung, als ein Maß der brechenden Kraft 
angeleben werben. Indeſſen macht man hierbet die Vorausſetzung, daß in dem nenen 
Medium die ſchwingende Maſſe m dieſelbe ſei wie in dem alten, eine Vorausſetzung, bie 
feine — — bat; man macht weiter bie Vorausſetzung, daß ein Berluft an lebendiger 
Kraft ftattfinde, was dem Geſetze der Erhaltung der Kraft wideripricht, wenn man nicht 
eine Lichtabjorption ungerechtfertigter Weile mit ber A Zuſammenhang bringen 
will. Demnach entipricht der Name brechende Kraft für ben Ausbrud n? — I ber Wiflen- 
haft nicht mehr, und kann höchſtens als ein Maß für die größere Dichte oder Maſſe bes 
etber8 angefehen werben; benn damit nach dem Gelee ber Erhaltung der Kraft die 
lebendige Kraft ber Lichtbewegung in dem neuen Medinm gleich derjenigen in dem alten 
fei, muß die Mafle in demjelben Maße größer werben, als das Duabrat der Geſchwin⸗ 
aialent Heiner wurbe, alfo in dem Maße c*:c’?: die Mafle des Aethers in bem neuen 
Medium muß demnach fein mc?:c’?: fie hat baber zugenommen um (me?: 9) — m — 
(mc? — mc’?) : ce? = (n? — |)m. — gibt die brechende Kraft nach der Undulations⸗ 
theorie nur die Zunahme der Dichte des Aethers in einem brechenden Medium an. Es 
baber hen von vornherein undenkbar, daß Unterſuchungen über bie brechende Kraft zu 
einem weſentlichen Reſultate führen follten. Und wirtlid ergeben die Rechnungen und , 
Beobachtungen, baß bei feften und flüffigen Körpern die brechende Kraft weber mit ber 
Dichte, noh mit der Temperatur, noch mit der mechaniſchen oder chemiſchen — 
Ffung in irgend einem einfachen Verhältniſſe ſteht. Für die Gaſe haben zwar Arago und 
ot (1806) gefunden, daß bie brechende Kraft eines und deſſelben Gaſes ber Dichte deſ⸗ 
felben proportional, daß alſo ver Quotient (n? — 1) :d, den man bie ſpecifiſche bre— 
hende Kraft nannte, für ein und daſſelbe Gas conſtant ift, und daß bie brechenbe 
Kraft eines Gasgemiſches glei ‚ver Summe der brechenden Kräfte feiner Beftanbtbeile if; 
allein Dulong bat bald darauf gezeigt, daß bie brechenden Kräfte verichiedener Gaſe in 
feiner Beziehung zur Dichte ftehen, und daß die brechende Kraft einer chemiſchen Verbin⸗ 
dung durchaus nicht gleih der Summe ber bredhenden Kräfte der Beftanbtheile if. Weil 
alfo ber Ältere Begriff der brechenden Kraft wenig Refultate ergab, fo haben nach dem 
Borichlage Beer neuere Phyſiker, Landolt (1864) und Glabftone (1864) verſucht, ſtatt 
berjelben den Ausdruck (n — 1):d als Ausgangspunkt zu nehmen. Landolt nennt dieſen 
Ausdruck das ſpecifiſche Brehungsnermögen. Derjelbe gibt offenbar ein Urtheil 
über die brechende Einwirkung eines Mebiums; denn n-- 1== (C— ce’): c’ bebeutet ben 
Berluft, den bie Geſchwindigleit bes Lichtes im Verhältniffe zu der zurückbleibenden Ge⸗ 
ihwindigfeit in dem neuen Mebium a Wenn nun aud Rüimann (1868) und 
Büllner (1869) Berändermigen bes fpecifiichen Brechungsvermögens mit ber Temperatur 
beobachtet haben, jo find biefefben doch fo verſchwindend Hein, daß fich für Diefes Vermögen 
die höchſt intereffanten Sätze ergeben, baß daſſelbe unabhängig von der Temperatur und 
dem Aggregatzuftande ift, alfo für einen und denfelben Körper unter allen Umftänben 
conftant bleibt, ja fogar in den verjchiebenften Miſchungen und chemifchen Verbindungen 
feinen Werth behält, jo daß ilomere Verbindungen daſſelbe fpeciflihe VBrechungsvermögen 
haben. Dadurch ift der Begriff des Refractioneäquivalentes entftanden. Das Refrac- 
tionsäquivalent ift das fpeciflihe Brechungsvermögen bes chemiſchen — — 
ober nach früherer Bezeichnung Aequivalentes eines Stoffes, alſo — pin — 1):d, wenn 
p das chemiſche Atomgewicht bedeutet. Für dieſen neuen Begriff ergab ſich der Satz: 
das Refractionsägnivalent einer chemiſchen Verbindung ift gleich der Summe der Refrac⸗ 
ttonsägquivalente feiner Beftanbtheile. ch dieſen Sat ift es möglich, das Refractions: - 
äquivalent und daher auch den Brechungserponent einer Berbindbung zu finden, wenn man 
die Erponenten der Beftandtheile kennt; umgelehrt kann man das Brechungeéäquivalent 
unb daher den Bredhungserponent eines Beftandtheils finden, wenn die Brechungsäquivalente 
ber Verbindung und der übrigen Beflandtheile befannt find. Hierdurch iſt es gelungen, 
nicht nur die Refractionsäquivalente der Elemente zu beftimmen, fonbern Ioger bie 
Brechungsexponenten der undurchfichtigen Metalle. Lanbolt und Haagen fanden überein. 
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fiimmend das Refractionsännivalent von Waflerftoff = 1,3, von Eanerftoff = 3, von 
Kohlenftoff = 5. — Schrauf, der von der Idee ausgeht, daß das Licht nicht aus Schwing: 
ungen bes Aethers, fondern ber Körperatome befiehe, findet boch jo ziemlich Diefelben Zahlen. 
Sladftone berechnete Die Brechungsäquivalente einer Reihe von Metallen und fand 3. B. 
für Kaliım 8, für Calcium 5,2, Fir Zink 4,8, für Blei 12,1, für Queckſilber 9,8, moraus 
fih die Brehungsvermögen und die Bredungserponenten biejer Stoffe berechnen laflen. 
— Schrauf blieb bei ber älteren Definition für bie Ipec. brechende Kraft (n?— 1):d, fette 
für dieſelbe ähnliche Säte voraus, wie fie für das ſpee. Brechungsvermögen gelten unb 
berechnete auf Grund derjelben bie Refractions:Arquivalente. Außerdem fand er eine 
Gleichung, in welcher das Refr.Aeq. mit pille des Productes aus der Zahl und Größe 
der Atome in der Maffeneinheit ausgebrüdt ift, und konnte daher dieſes Product, das 
ee optifhe Atomzahl nannte, mit Hilfe der berechneten Refractions-Aequivalente 
beftimmen; aus ber optifchen Atomzahl ſuchte er nun die Kryftallformen ber Körper abzu⸗ 
leiten. Schraufs Folgerungen haben wegen ber Unficherheit ihrer Grunblagen bis jeßt 
wenig Anerkennung gefunden; doch ift derſelbe auf dieſem neuen Gebiete offenbar am 
teitehen vorgebrungen. — —— 
Brechung des Lichtes Durch Linſen. Ein Prisma geht in eine Linſe über, 303 

wenn die Richtung einer oder zweier Seitenflähen fi fortwährend und ftetig 
ändert. Es entftchen dann durchſichtige Körper, welche eine oder zwei gefrlimmte 
Seitenflähen haben, und folde Körper nennt man eben Linfen, Man unter- 
ſcheidet jeh8 Arten von Linfen, deren Unterſchiede leicht an den Durchſchnitts⸗ 


formen (Fig. 170) zu erkennen find: 1. die biconvere Linſe; 2. die planconvere 
Fig. 170. 





Linſe; 3. die concanconvere Linfe; diefe drei Arten nennt man auch Sammel- 
linfen oder Brenngläfer; fie find in der Mitte dider als am Rande; 4. die bi: 
eoncave Linſe; 5. die planconcave Linſe; 6. die converconcave Linſe; dieſe drei 
Arten nennt man auch Zerftreunngslinfen; fie find in der Mitte diinner als am 
Rande. Die Krümmung der Linſen ann nad) jeder belichigen Curve ftattfinden; 
doch ift fir Linfen mit Kugelflächen ſowohl die Anfertigung, als aud die Auf: 
findung und die Geftalt der Gefege am einfachſten. Eine Gerade, melde von dem 
geometrifhen Mittelpunfte der einen Grenzflähe nad demjenigen der anderen 
gebt oder auf dieſe ſenkrecht gefällt wird, Heißt Achfe der Line. Fallen die Achſen 
mehrerer Linſen zufammen, fo nennt man fie centrirt; eine einzige Linſe ift cen= 
trirt, wenn die Achſe auf einem Örenzkreife ſenkrecht ſteht. ‘Der Mittelpunkt M 
des in die Linſe fallenden Theiles der Achſe wird bei biconveren und biconcaven Lin- 
jen von beiberfeit8 gleicher Krümmung der optifhe Mittelpunft genannt; bei ſolchen 
Linſen gehen alle durch diefen Punkt gezogenen Strahlen ungebrochen durch, weil 
diejenigen Flächenelemente, welche ihre Eintritts- und Austrittöfläche bilden, ein: 
ander parallel find; ſolche Strahlen werden Hauptftrahlen genannt; der Haupt: 
ſtrahl, der in die Achſe fällt, gebt bei allen Linfen ungebroden durch. Die an- 
‘ deren Strahlen werden fämmtlich gebrochen und zwar um fo mehr, je größer ihr 
Einfallswintel ift. Strahlen, die von einem Punkte ausgehen, vereinigen fih im 
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Allgemeinen nicht wieder in einem Punkte; nur Strahlen, die ringsum gleich gegen 
die Achſe gelagert find, und folde Strahlen, die nahe bei der Achſe auftreffen, 
werden in einem Punkte vereinigt, erzeugen alfo ein Bild des Lichtpunftes, von 
dem fie ausgehen. Den Abftand d des leuchtenden Punktes von der Linfe nennt 
man die Gegenftandsweite, den Abftand b des Bildes die Bildweite. Fir Diefe 
Abftände gilt folgendes Gefeg: 
Et ren + 5} RIESE .. (42) 
Hierin bedeutet n den Brehungserponent, r und r’ die Radien der beiden Rugel- 
flähen. Das Gefeg wird gewöhnlich in Geſtalt der mathematifchen Formel aus- 
gebrüdt und benutzt; indeß läßt fi dafjelbe auch mit Worten ausfprehen: Die 
Summe der reciprofen Bildweite und der reciprofen Gegen— 
ftandsweite ift- gleih der Summe der reciprofen Radien mul- 
tiplicirt mit dem um 1 verminderten Örehungserponent. 
Verweis. Zum Zwecke des Beweijes betrachten wir zuerft die Brehung von Strahlen, 
die in ein durchſichtiges, Lichteres Medium mit Kugeloberfläde eindringen (Big. 171). 
Wenn c der Mittelpuntt und a ber leuchtende Punkt ift, fo ift ac bie Achſe und ein 


. 171. Hauptſtrahl; ber Strahl as, 
dis welcher in der Ebene des Pa⸗ 








* — piers auf die Kugelfläche fällt, 

[ SA wird in berjelben Ebene zum 

\ — — Lothe sc gebrochen, kann alfo 

— 4 28 7 — die Achſe in einem Punkte a’ 

— ——, — ſchneiden. Die Lage dieſes 

—⸗ J —— — Punktes ergibt ſich aus folgen⸗ 
ar — — — der Betrachtung: die beiden 
a Winkel @ und Aſtehen bekannt⸗ 


lich in einem geſetzmäßigen Zu⸗ 
\ fammenbange, der durch bie 
Bf Gleichung n = sine : sin A 
xy ausgebrüdt ift; für biefelben 
R zwei Winkel laflen fich noch mehr 
Gleichungen in ben Dreieden asc und a’sc auffinden; denn ac:sc — sin (180 — a): sin sac, 
woraus Sina — (ac: sc)sinsac, und ebenio a/c:sc=sin B:sinsa’c, woraus sin = 
(a’c:sc)sinsa’c. Durch Diviflon der beiden Werthe und mit Rüdficht auf bie erfte 
Gleichung ergibt fih n — (ac: a’c) (sin sac: sin 8a’c). Da nun sin sac: sin sa’c—=a’s:as, 
fo it auh n=(ac:a’c) (aſs: as). Machen wir nun bie ae zu beachtende Voraus⸗ 
jegung, daß die Strahlen nahe bei der Achie auffallen, daß alfo nur centrale —— 
nicht aber die Randſtrahlen durch die Linſe gehen können, ſo iſt das letzte Verhältniß 
a’3: as nahezu == aſo: ao — u: d, wenn wir mit u bie Entfernung a’o bes Vereinigungs⸗ 
rer der gebrochenen Strahlen von ber Oberfläche bezeichnen; ebenfo ift das erfte Ver⸗ 
ältniß ac: a c=(d+r:(u—r) Geben wir dieſe beiden Werthe in ben Ausbrud für 
n ein, fo folgt n=[(d+r):(u—r)].(u:d). Schafft man hierin die Nenner weg und 
dividirt die entftehbende Gleihung durh bdr, fo erhält man nr — n/u=1/r+ 1/d ober 
nDu+1l/d=n/r— Ir. Diefe Gleihung ſpricht aus, daß alle centralen Strahlen, bie 
von einem Punkte ausgehen, auch in einem Punkte vereinigt werben; benn für alle biefe 
Strahlen haben d, r und n diefelben Werthe; für alle Strahlen ge fih auch derfelbe 
Wertb von u; dagegen erhalten bie Ranpftrahlen, weil für dieſelben d immer gedber wirb, 
andere und zwar Meinere Werthe von u, die Randſtrahlen haben daher näher liegende 
SEIEILLAUNDEPUNE 
enn wir nun von bem eimerjeits fu on begrenzten Medium zu ver Linje d. i. 
pu einem beiderſeits fugelförmig begrenzten Körper übergehen, jo haben wir zu beachten, 
aß bei dem Austritte der Strahlen eine abermalige Brechung ftattfindet, daß alſo unfere 
für u gefundene Gleichung abermals zur Geltung fommt, aber mit einigen Mobdiflcationen: 
1. Die Brechung findet ir den Uebergang aus dem bichteren Mebium in die Luft ftatt: 
alfo ift I/n für n zur ſetzen. 2. Die Krümmung ber Austrittsflähe kann eine andere fein, 
und der Radius berfelben bat die ent — Lage; alſo it — 5 für r zu ſetzen. 
3. Der Vereinigungspunkt der aus —* zweiten Fläche tretenden Strahlen erzeugt das 
Bild; alſo ift b für u zu ſetzen. 4. Die Strahlen, welche auf dieſe Fläche fallen, kommen 
nicht von a, ſondern fallen fo ein, al8 ob fie von a’ kämen, deſſen Abftand von der Aus» 
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trittsfläche = u — ô ift, wenn d die Dide der Linſe bebeutet; ba aber diefe Entfernung 
in eutgegengelehter Richtung wie d gerechnet wird, jo iſt — (u — d) für d zu jetgen, und, 
wenn wir bie Dide ber Line außer Acht laſſen, — u für d. Nehmen wir diefe Subfli- 
tutionen vor, To erhalten wir die für ben Austritt geltende Gleihung 1/bn — 1/u = 
— I/rn + Ir. Nehmen wir hieraus ben Werth für 1/u und fegen benjelben in bie 
ebenfalls bier gültige Eintrittsgleichung ein, To ergibt fih n/bn + n/rn— n/r +1/d= 
nr — 1/r, woraus enblih folgte ;b+1/d-= n/r+ nr — 1ir— ir ober 1/b + 1/d = 
(n— 1) (l/r + 1/r), was zu beweilen war. 

Sind die einfallenden Strahlen einander parallel, fo muß in der Formel 
1/b +1/d = (n — 1) (1;r + L/r’) die Gegenftandsweite d— 00, alfo 1/d = 0 
gefegt werben, wodurch fi ergibt 1/b—=(n — 1) (1/r + 1/r); die parallelen 
Strahlen werben alſo in einem Punkte vereinigt, deſſen Entfernung gleich dem 
veciprofen Werthe von (n — 1) (1/r + 1/r) ift; wir siennen auch bier diefen Punkt 
Brennpunkt (F) und feine Entfernung von der Linfe Brennweite f; 
führen wir den reciprofen Werth derſelben an Stelle des Ausdruckes (n — 1) 
(1/r + 1/r) in Formel (42) ein, jo nimmt diefelbe ganz genau die Geftalt des 
ſpeciellen Hoblfpiegelgefeges an 1/b + !/d == !f, eine bemerlensmerthe Ueberein- 
ſtimmung. 

Um das in 293. mitgetheilte allgemeine Spiegelgeſetz J den ſphäriſchen Linſen 
anzupaſſen, genügt es, an die Stelle des Krümmungsradius die doppelte Brenn- 
weite zu fegen, fowie ferner an die Stelle des Bildes den gleichiweit von der Linfe 
entfernten aber auf der entgegengefegten Eeite derfelben liegenden Punkt; nennen 
wir den leßteren da8 Gegenbild des Leuchtenden Punktes, fo erhält das citirte 
Gefeg die Form: 

Bei jeder ſphäriſchen Linfe wird die Doppelte Brennweite 
durch einen in der Adhfe Liegenden leuchtenden Bunft und defjen 
Gegenbild harmoniſch getheilt. 

Hierbei muß indeflen noch beſonders betont werden, daß die doppelte Brenn- 
weite bei einer Converlinfe vor derfelben abzutragen ift, ebenfo wie beim Con⸗ 
capfpiegel (Big. 154), bet einer Concavlinſe aber Hinter derfelben, ebenjo wie 
beim Converfpiegel (Fig. 157). Dies vorausgefegt, reicht das obige Geſetz völlig 
bin, um fi bei einer beliebigen Lage des leuchtenden Punktes über deſſen Eon- 
ver: oder Eoncavlinfenbilv raſch und fiher zu orientiren: Man beftimmt zu 
den Endpunften der vorfhriftsmäßig aufgetragenen doppelten 
Brennweite und dem gegebenen Object den vierten harmoniſchen 
Punkt (Gegenbild) und überträgt diefen in gleide Entfernung 
auf die entgegengefegte Seite der Linſe, fo bat man daß ge- 
wünſchte Bild gefunden. Dem Studirenden wird dringend empfohlen, fich 
durch Conftruction verfchtedener Fälle von der allgemeinen Brauchbarfeit der Bauer'- 
{hen Regel zu überzeugen. 

Die Bilder der Convex⸗ oder Sammellinfen. Die ſechs Linfenregeln. 1. Ein 
unendlich weit entfernter Gegenftand hat ein unendlich Feines Bild auf der an- 
deren Seite der Linſe im Brennpuntlte. 

Denn fett man in der Formel I/b + 1,d= (n — 1) (1/r + 1/r?) Die Gegenftandöweite 
den, ſo ift 10b — in — I) (1/r + 1/r!); den reciprofen Werth von (n— 1) (1/r+ijr) 
haben wir aber mit f bezeichnet und Brennweite genannt, alfo iſt b=f; das Bild iſt un- 
endlich Hein, weil alle Strahlen in dem Brennpunkte vereinigt werben. Dieſer —— 

arallelen Strahlen durch den Brennpunkt wird zur — Conftruction der Bilder 
enutst. Der erfte Conſtructionsſtrahl ift ber Hauptfirahl, da biefer ungebrochen weiter 
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ebt, alio das Bild enthalten muß; der zweite Konftructionsftrahl ift ein zur Achſe paral- 


eler Strahl (Fig. 172), der nach der Brechung durch den Brennpunkt F gebt; wo bie 2 
Eonftructionsftrahlen ſich ſchneiden, ift in a’ das Bild von a. 

Iſt ein Gegenftand nicht gerade unendlich weit, aber doch verhältnifmäßig zur Größe 
der Linfe fehr weit entfernt, wie 3. B. die Sonne ober bie Sterne, fo liegt fein Bild auch 
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wmendlich nahe am Brennpunkte und ift außerorbentlich Hein; bie Sonnenſtrahlen vereini- 
en fich fo zu fagen in dem Brennpunkte, erzeugen alſo dort ein ſehr helles und jehr heißes 
onnenbild, das brennbare Körper leicht entzünden kann: baher rührt der Name Breun- 
gläfer. Diele Eigenichaft gekrümmter durchſichtiger Körper war ſchon bem Sänger Orpheus 
und dem weiſen Sokrates belannt, bat aber weber im Altherthume noch in den letzten 
Jahrhunderten zu anderen als Schau⸗ und Spielzweden gedient. Tſchirnhanſen (1691) 
verfertigte Brenngläfer von 6 bis 12’ Brennweite und 9 Breite, VBernter- (17741 riefige, 
5 mit Weingeiſt oder Zerpentindl gefüllte Linſen. In Paris wird durch eine Brenn- 
infe jeden Tag die Mittagslanone geldft und bierburch ber wahre Mittag angegeben. Ge⸗ 
füllte Wafjerflafhen von Tugeliger Kom und Fenfterglasichlieren können Feuersbrünſte er- 
geugen. a anlalopen werben bie Heinen Gegenftände burch die vereinigten Strahlen 
grell beleuchtet. 

2. Liegt der Gegenftand weiter als die doppelte Brennweite von ber Linfe 
entfernt, fo entfteht hinter ber Xinfe ein reelled, verfleinertes umgelehrtes Bild, 
deffen Entfernung von der Linſe größer al8 die einfache, aber Meiner als die dop— 
pelte Brennweite ift. 

Denn fegen wir in ber Grundformel 1/b + 1j/d = 1/f oder 1/b = 1/f— 1’d für.d 
einen Werth > 2f, jo ergibt fi durch leichte Rechnung, daß b<2f. Das Berhältniß 
ber linearen Größe des Bildes zu berjeuigen bes Gegenftanbes ergibt fih aus Fig. 172, 
in welcher das Bild a’ b! bes Gegenftandes ab nach ber angegebenen Methode conftruirt 

Fig. 172. worben tft. Aus ber Aebnlichkeit 
der Dreiede abM und a’b’M folat 
— daß ab’:ab—-Mi’:Mi 

:d. Setzen wir in das letzte 
Verhältniß den aus der Grundformel 
folgenden Werth fir b== df:(d—f), 
jo folgt das PVerhältniß der Bilb- 
größe zur Objectgröße # b’: ab — 
, :(d— fl. So lange d> ift ale 
28, fo langeitf<d—£, alfo aud 
ab’ Heiner ale ab, und zwar fommt das Bild dem — an Größe um jo näher, 
je näher der Gegenftanb ber boppelten Brennweite fommt. NRüdt alſo der Gegenftanb aus 
unenbliher Entfernung immer näber, fo riidt bas anfänglich unendlich Heine Bild aus dem 
Brennpunkte nach der doppelten Brennweite zu und währt an Größe. Das Bild ift um⸗ 

efehrt, weil e8 auf ber anderen Seite ber Linie liegt und weil bie Grenzhauptfirablen ſich 

5 zwiſchen Bild und Gegenſtand kreuzen. Dieſe Eigenſchaft der Converlinſen, von 
einem weit entfernten Gegenſtande in ber Nähe des Brennpunktes ein verkleinertes, um⸗ 
gekehrtes, reelles Bild bervorzurufen, hat die ausgebehntefte Anwenbung in den Fernrohren 
unb ber Camera obscura. 

3. Liegt der Gegenftand genau in ber boppelten Brennweite, jo fällt das 
reelle, umgekehrte, gleich große Bild Hinter der Linſe ebenfalls in die boppelte 
Brennweite. 

Denn für ven Ball, daß d= 2f ift, ergibt die Grundformel (1/b = 1/f— 1/d) für b 
ebenfalls den Werth 2f. Die Bergrbßerung f:(d—f) ift dann — f:foder = 1:1, 
b. h. e8 findet feine Vergrößerung ftatt. 

4. Liegt der Gegenjtand zwifchen der einfachen und der doppelten Brenn- 
weite, fo entfteht Hinter der Linſe ein veelles, umgekehrtes und vergrößertes Bild, 
defien Entfernung von der Linſe größer ift als dic Doppelte Brennweite, und das 
fih um fo weiter entfernt, je näher der Gegenftand dem Brennpunkte kommt. 

Denn feen wir in ber Grundformel (1/b = 1,f— 1/d) für d einen Werth < 2f, jo 
ergibt fich leicht, daß b>2f. Die lineare —— f: (d — f) iſt dann größer als 1; 
folglich iſt das Bild größer als der Gegenſtand. Die Entfernung des Bildes ſowohl, als 
and) die Vergrößerung beffelben find um fo bedeutender, je Heiner bie Entfernung d bes 
Gegenftandes wird; beide nähern fih um fo mehr dem Unendlichen. je mehr dieſe fich ber 
einfachen Brennweite nähert. Rückt alio ber Gegenſtand aus ber doppelten Brennweite nad) 
dem Brennpunkte zu, jo rüdt das Bild auf der anderen Seite der Linfe aus der boppel- 
ten Brennweite hinaus nad bem Unenblichen bin und wächſt dabei immer mehr an Größe. 
Auch dieſe Eigenichaft ber Eonverlinjen hat _die ausgebehntefte Anwendung in Fernrohren, 
Mikroſtopen, im Sonnenmikroſkop, in ber Zauberlaterne, ber Schufterlugel zc. 

5. Liegt der Gegenftand in dem Brennpunkte, fo entfteht in unendlicher Ent- 
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fernung ein unendlih großes Bild, d. 5. die von dem Brennpunkte ausgehen⸗ 
den Strahlen werden durch die Linfenbrehung parallel. 

Denn fegen wir in ber Grundformel für d den Wertb f, jo ergibt id b= 00; eben- 
jo ergibt fich bie lineare Vergrößerung f:(d— I=x. Weil die Strahlen auf der an« 
beren Seite parallel austreten, jo ericheint von Der anderen Seite her die ganze Linſe glänzend 
und leuchtend; man macht von dieſer Eigenſchaft der Eonverlinien Anwendung in der 
Blendlaterne und auf den Leuchttbürmen. Da aber Linien von folder Größe, wie fie auf 
Leuchtthürmen nöthig find, nur mit großer Schwierigkeit anzufertigen find, fo hat Fresnel 
zu bemjelben Zmede die BPolyzonal-Linfen — eine Pole beftebt aus einer 
von vielen concentrifhen Glasringen umgebenen Mittellinfe, deren Dimenfionen fo be- 
rechnet find, daß fie alle einen gemeinichaftlihen Brennpunkt haben. In biejem befindet 
fih ein elektriſches Koblenliht oder Siderallicht, beffen nad oben und unten gebende 
Strahlen durch total reflectirende Prismen zurlidgeworfen werden und baber alle in dem von 
mehreren Polyzonallinſen eingefchloffenen Leuchtraume bleiben und daunn durch biefe paral- 
lel austreten müfjen. 

6. Liegt der Gegenſtand zwiſchen dem Brennpunkte und der Line, fo ent- 
fteht auf derfelben Seite der Linfe ein imaginäres, aufrechtes und vergrößertce 
Bild, das meiter von der Linfe entfernt ift al8 der Gegenftand und denfelben um 
fo mehr an Größe übertrifft, je näher der Gegenftand an dem Brennpunkte der 
Linſe Tiegt. 

Denn für den Fall, daß d<f if, ergibt die Grundformel einen negativen Ausdrud 
für b, der an Zahlenwerth größer als d ift; durch das negative — iſt ausgeſprochen, 
daß die Strahlen eines Punktes ſich nicht in der Richtung ihres Voranſchreitens, — in 
entgegengeſetzter Richtung, alſo durch Verlängerung nach rückwärts in einem Punkte ſchneiden. 
Die voranſchreitenden Strahlen vereinigen Fi aljo nicht, fondern fie Divergiren noch, wenn 
fie aus der Linje hervortreten; für ein auf der anderen Seite der Linſe befindliches Auge 
bringen fie indeß den Eindrud hervor, ale ob fie von lichtgebenden Punkten berfämen: de 
erzeugen ein imaginäres Bild. Diefes Wild ift weiter von ber Linfe entfernt als ber Ge⸗ 
genftand, denn b ift größer als d; es ift aufrecht, weil Bild und Gegenftand auf berjelben 
Seite der Linje liegen; es ift größer als der Gegenftand, meil der Raum zwijchen ben 
Srenzhauptfirahlen in größerer Entfernung von ber Linfe immer größer wird; aud ergibt 
fih dies daraus, daß bie Vergrößerung f:(d — f) größer als 1. iſt; je mehr d gleich f wird, 
deſto mehr nähert fich Die Größe des Bildes dem Unendlichen. Diefe Wirkung einer Sam⸗ 
mellinfe auf einen innerhalb der Sig. 173 
Drennmeite liegenden Gegenftand 8. " 
wird auch durch die geometriiche — 
Conſtruction bes Bildes #’b’ — 
eines Gegenſtandes ab (Fig. 173) ; 
jofort Har. Auch diefe Eigenfchaft 
der Sammeilinien wird in ben 
RE Lupen, Mitrojlopen, 

anoramen y |. w. angemwenbet. 
Wie in dem fünften Falle 
Rode Strahlen durch bicon- 
vere Tinfen parallel gemacht wer- 
ben und in dem jechften Kalle eine 
Berminderung der Divergenz er- 
fahren, jo finden wir in den vor- 
ausgehenden Fällen, daß parallele 
oder divergente Strahlen burch — 
ſolche Linſen gar zur Convergenz — 3 
gebracht werden; dieſe den drei 
erſten Linſenarten gemeinſame Eigenſchaft hat denſelben den Namen Sammellinſen verſchafft. 
Conſequenter Weile muß die Convergenz zuſammenlaufender Strahlen durch eine Sammel⸗ 
linſe vergrößert und der Vereinigungspunkt derſelben der Linſe mehr genähert werden. 
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Die Eigen ſchaften 
fich aus der Kormel /b + !d==— (n— 1) /r + !r) oder, wenn wir das Product rechts 
mit ! fbezeichnen, %b + !;d= — !/f; hieraus folgt nämlich, daß ,b—= — (!/d + "f), daß 
aljo die reciprofe Bilbmeite negativ und größer als die reciproke Gegenftandsweite ift; folglich 
ift die Bilbweite ſelbſt ebenfalls negativ und Meiner als Die Gegenflanbsmeite, d. b. bie 
Etrahlen vereinigen fich nicht in ber Richtung ihres Fortſchreitens, fondern er bet ihrer 


334 Die Lehre vom Lichte ober Die Optik. 


Berlängerung nad rückwärts; fie vereinigen ſich alfo nicht wirklich, ſcheinen aber von einem 
Buntte zu fommen, ber auf berjelben Seite wie der Gegenftand und näher an der Linfe 
als diefer liegt. Das Bild ift aljo imaginär und ans an ber Linfe als ber Gegenftand; 
ba es mit biefem auf berfelben Seite der Linje liegt, jo iſt es aufrecht, und ba bie Grenz- 
bauptftrahlen au einem ber Linfe näheren Punkte enger beilammen liegen als an ber ent- 
fernteren Objectftelle, jo ift das Bild verkleinert. Concave Linien erzeugen alfo von 
Gegenftänden, d.i. durch divergent auf fie fallende Strablen tmaginäre, 
aufrechte, verkleinerte, näher an der Linfe gelegene Bilder. 

Aus der näheren Lage des Bildpunktes folgt, daß die durch die Linſe gegangenen di⸗ 
vergenten Strahlen ſtärker divergiren; concave Linſen verftärken alſo die Divergenz aus⸗ 
einander gehender Strahlen; ebenſo bringen fie parallele Strahlen zur Divergenz. machen 
convergente Strahlen weniger convergent, parallel ober gar bivergent, kurz fie zerftreiten 
die Strahlen, wodurch 19 ber Name Zerftreuungsgläfer erflärt. Bon befonberer Wichtig. 
feit find noch Die zwet leiten Fälle. Convergente Strahlen werben nämlich parallel, wenn 
fie nad einem Punkte gerichtet find, ber um den Abitand f hinter ber Linfe Tiegt; für 
biefen Fall iſt d= — , aljo wid be — (— LH fe 0, folglich if b—= oo. Das 
Bild liegt im Unendlichen, die Strahlen find parallel. Umgekehrt werben parallel auf 
treffende Strahlen fo bivergirt, daß fle von einem hinter ber Linſe im Abftande f von der⸗ 
felben liegenden Punkte zu lommen jheinen. In biefem Punkte vereinigen fich aber nie- 
mals die Strahlen wirllich, er beißt daher auch nicht Brennpunkt, fondern Zerfiren- 
ungspunft, und f heißt Zerſtreuungsweite. 

Wenn nun Strahlen, die nach dem hinter der Linſe Tiegenden Zerſtreuungspunkte con- 
vergiven, durch die Eoncavlinje parallel gemacdt werden, jo müllen Strahlen mit noch 
Ichwächgrer ee fogar bivergent gemacht werben. Strahlen alfo, welche nad einem 
Punkte hinter der Linie Iaufen, deſſen Entfernung von ber Line größer als bie Defsen- 
ungsweite ift, finb nach ber Brechung bivergent, ſcheinen alſo von einem Punkte zu fommen, 
der vor der Linfe Tiegt, fie erzeugen ein imaginäres Bild vor der Linfe. Dieter für Die 

ia. 174 praktiſche Optik wichtige 
Gig. 174. Fall ift in Fig. 174 bar⸗ 
geftellt ; bie auf die Linfe 
fallenden convergenten 
Strahlen s würden bei 
ungeftörtem Fortichreiten 
dasſs Bild ab erzeugen, 
werben aber buch Die 
Linie fo gebroden, daß 
I die Richtungen s’ er⸗ 
Br alten unb demnach von 
im und 9 zu kommen 
ð ſcheinen, wo durch dieſe 
und die Grenzhauptftrah⸗ 
len aa’ und bb’ ein Bild 
a’ b/ des u zu Stande 
gelommenen Bildes ab er⸗ 
iu wird. Dieſes zweite 
ild iſt re be wie alle 

⸗ Hohlgläſerbilder, aber 
ausnahmsweiſe umgekehrt 
und unter Umſtänden vergrößert. Denn die Haie 3 Hal, iſt hier fd + f) ee fi -N; 
biefer Werth aber ift fo lange größer ale 1, ale f>d— f ober ale 2f>d ober d<.2f. 
Benn alfo bie Entfernung der Linie von dem nicht zu Stande gelommenen Bilde größer 
als bie einfache, aber Meiner als die boppelte Zerftreuungsweite ift, Jo entfteht ein umgekehrtes 
und — Bild, und die Vergrößerung iſt um fo bebeutenber, je näher jene Ent- 

fernung er einfachen Zerftreuungsweite fommt. - 

en Nahmeis ber Linfenregeln führt man mittel® ber optiichen Ban, einer langen, 
feſt aufgeftellten, mit Gleitſtücken werjebenen Schiene. Das eine Gleitſtück wrigt eine Licht⸗ 
quelle, auf das zweite können Linfen und auf das britte Tafeln befeftigt werden, welche 
ans Rahmen beheben, die mit weißem Papier oder auch mit Steobpapier Übergogen find; 

die in der Luft ſchwebenden reellen Bilder können auch ohne Tafel geſehen werben; bo 
if dies De SHE ſchwieriger als bei den Spiegeln, wo derſelbe Apparat zum Nacweife 

enußt wirb. 

306 Die iphäriie Abweichuns. Unter ber fphäriichen Abweichung verfteht man 
die Eigenſchaft kugelförmig begrenzter Linfen, daß biefelben nicht alle von einem 
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Punkte ausgehenden Strahlen wieder in einem Punkte vereinigen, daß alfo nicht 
ein Bildpunkt (Brennpunft), fondern eine Brennlinte (Diakauſtika) oder ein Brenn- 
raum durch Vereinigung der gebrochenen Strahlen entftcht. Hieraus entfteht-cine 
Undeutlichkeit der Linfenbilder, ohne deren Befeitigung die Linfen keineswegs zu 
bedeutender Anwendung hätten gelangen können; die Befeitigung diefer Undeut- 
lichkeit geſchieht gewöhnlich durch die Blendungen oder Diapbragmen, undurd: 
fichtige Ringe, welche den äußeren Theil, den Rand der Linſe, verdecken; hier— 
durch werden die Randſtrahlen vom Gange durch die Linſe abgehalten und nur 
die centralen Strahlen durchgelaſſen. Unter dieſer Vorausſetzung aber gelten die 
Linſengeſetze, unter dieſer Vorausſetzung vereinigen ſich die Strahlen eines Punktes 
wieder in einem Punkte. Die ſphäriſche Abweichung iſt nämlich um ſo ſtärker, 
je größer die Oeffnung einer Linſe (die Apertur) und je ſtärker die Krümmung 
derſelben iſt, je Feiner alfo der Krimmungsradius, alfo auch die Brennweite wird. 

Beweis. Ein allgemeiner Beweis würde bier zu weitläufig fein; wir führen ben- 


felben nur für parallele Strahlen, die auf eine planconvere Linfe (Fig. 175) fallen. Wir 
ſuchen die Entfernung im, in welcher der durch bie Linfe gebrochene, zur Achſe parallel ge⸗ 


Sig. 175. 
N 





weſene Strahl ab uach der Brehung die Achſe trifft; biefelbe ift im — bm:tangd. Ein 
Werth für das hierin erfcheinende bm folgt aus A bmc, in welden bm=be.sina— 
rsina, da be der Radius ber Krümmung ift; folglich iſt im—rsina:tangd. Da man 
nun für einen beliebigen Einfallewinfel « immer nad) ber —— sin« : sine = %s ben 
zugehörigen Werth von A und daraus ben von d=A— a finden kann, fo läßt fi für 
eine planconvere Linſe leicht berechnen, welche Werthe im für verfchiedene Einfallewintel « 
annimmt; es ergibt fih dan), wie 3. B. fir «== 19 die Entfernung im nahezu =2r, 
fiir « == 30° aber nur = 1,5r ift, daß allo Strahlen, welde fehr verſchiedene Einfallsmwintel 
haben, ſich in verichiebenen Entfernungen von ber Linfe vereinigen. Dieſe Entfernungen 
find um fo verſchiedener, je größer ber Unterichied zwiſchen dem größten und dem kleinſten 
Einfallswinkel ift; dieſer Unterichied ift aber um jo größer, je grüße: die Apertur unb je 
feiner ber Rabius if. Aus dem a für im folgt auch, daß Strahlen mit gleichen Ein- 
fallswinkeln, d. i. Strahlen, welche auf einen um ben Mittelpnnft einer Linfenfläche be⸗ 
ſchriebenen Kreis treffen, fi in einem Punkte vereinigen. Eingehende Rechnung ergibt, 
Daß concavconvere Linſen bei einem gewiſſen Verhältniſſe der Rabien frei von der jphäri- 
ihen Abweichung find, fowie daß eine geeignete Verbindung zweier Linfen ebenfalls biefen 
Fehler befeitigen kann; ſolche Linſen werben aplanatifche genannt. 

Nachweiſe. Die Wirkung ber fphärtichen Abweichung, die Undeutlichkeit der Bilder, 
eigt man am beften mit einer von den altmodiſchen, großen, ſtark gewölbten Linien; das 
ild wird viel deutlicher, wenn man ben Rand verbedt. Stellt man zwifchen bie Linfe 

und das Licht einen kreisförmigen, die Line ganz verbedenden Schirm, ber 2 Löcherkreiſe 
bat, einen Heinen und einen großen, fo erhält man 2 Bilder, bie man auf einer Papier- 
tafel auffängt; durch Verdecken der Löcher kann man leicht erfahren, welches von ben cen⸗ 
tralen nnd welches von den Randflrahlen herrührt. In geringer —— der Papier⸗ 
tafel erzeugen die Randſtrahlen einen Bildpunkt und die centralen einen Bilbring: bie 
erfteren finb in einem Punkte vereinigt, bie letzteren nicht, in größerer Entfernung entftebt 
ber Ring durch die Ranbftrahlen, während die centralen einen Punkt bilden. Hiermit ift 
auch gezeigt, daß der Vereinigungspunft der Ranbftrahlen näher ar ber Linje liegt als 
berjenige der centralen Strahlen. 
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Außer der ſphäriſchen Abweichung befiten die Linſenbilder durch bie A gung ber 
Lichtfirahlen in Farben noch eine zweite Unbentlichkeit, Die hromatiiche Abweichung. (314.). 
Aufg. 509. Wie groß ift ver Brehungswintel für einen Strubl, der unter 409 aus 

Luft in Glas, unter 65° aus Luft in Wafler, unter 90° aus Luft in Alkohol, unter 80° 
ans Luft in Diamant Üibergebt? Aufl.: 250227, 420437, and 537, 23042. — 4. 510. 
Wie groß ift der Brechungswintel für einen Strahl, der unter 20° aus Glas, aus Wafler, 
aus Schwefelfohlenftoff, aus Bleichromat in Luft übergeht? Aufl.: 300527, 270 117, 35047, 
90%. — 9. 511. Unter weldem Winkel muß ein Strahl aus Luft auf Kalkipath, Stein- 
öl und Aether treffen, damit er unter dem Winkel von 80° eintrete? Aufl.: 360337, 390 387, 
460297. — A. 512. Wie groß ift der B.-E. von Glas gegen Luft, wenn ein Strahl von 
30° unter 19929 im Glas fortichreitet? Aufl: 4%. — A. 513. Zu beweilen, daß ein 
dur mehrere Medien mit parallelen Grenzflächen gehender Strahl parallel zu feiner ur- 
Inrangiten Richtung austritt, wenn das letzte Medium baflelbe ift wie das erſte? And.: 
an benutze die befannte Thatfache, Daß sin« : sinß = c : c’, sinß : sinß’ = c! : c!! u. ſ w.i; 
ftatt &:c’’ u. |. w. kann man auch bie Berhältniſſe der B.-E. benutzen. — X. 514. Zu 
beweilen, daß der B.⸗E. zweier Medien gegen einander gleich dem Duotienten ber B.-E. 
ber beiden Medien gesen ein und baflelbe dritte ift? And.: Man fchreibe die Sinus-Ber- 
bältnifje für Die 2 Medien gegen das dritte an und benuße, baß nach U. 513 ber erfte 
Einfallswintel gleich dem zweiten Brechungswinkel if. — N. 515. Wie groß ift der B.-E. 
von Diamant gegen Glas, Wafler und Schwefellohlenftoff? Aufl.: Nah A. 514 erhält 
man 1,658, 1,865, 1,48. — A. 516. Durch Zeichnung zu finden, wie ein unter 20° in 
Waſſer getauchter Stab ericheint? And.: Benutze für einen eingetauchten Punkt des Stabes 
eine Conftruction, ‚ähnlich Big, 164 oder 165. — 9. 517. Dur Zeichnung zu finden, 
bag die Münze in 298.6 in Waſſer größer ericheint? And.: Man conftruire die Brechung 
zweier Grenzitrahlen bes Durchmeſſers. — U. 518. Wie ändert ſich Die Eonvergenz con: 
vergenter und bie Divergenz bivergenter Strahlen, wenn fie aus einem bünneren ın ein 
bichteres Medium und umgelebhrt übergeben? And.: Man benuße in allen 4 Fällen bie 
Geſetze 4, 5 und 6 in 298. — 9. 519. Zu erflären, daß bei Mondfinfterniffen an manchen 
Orten Sonne und Mond einander gegenüber über dem Horizonte gejehen werben, während 
Doch Die zwei Weltkörper mit der Erbe in gerader Linie ftehen Iollten ? And.: Benute 
©. 320. — 4. 520. Zu beweilen, daß bie Dichte bes Aethers in einem burcchfichtigen 
Körper n?mal jo groß ıft al® im leeren Raume? And.: Man benuße die befannten Fin. 
=c:c'undc= y(e:d) und das im Eingange von 298. Über bie Elafticität des Aetbers 
Sefagte. — 9. 521. Zu beweifen, daß ber abjolute B.-E. der Luft Il: 12 —n?)], wenn 
n der B.E. von gewöhnlicher gegen boppelt fo dichte Luft it? And.: Man benupe ben 
Sat von Arago und Biot (302.) über bie brechende Kraft in? — 1):d. — U. 522. Wie 
roß ift der Grenzwinkel der totalen Meflerion für Bleichromat, für das ſtärkſt brechende 
lintglas, file Schwefeltohlenftoff ? Aufl.: 19959, 309%, 360327. — U. 523. Wie groß ift 
ber Durchmeſſer des Kreiſes, innerbalb deſſen ein 10m unter Waſſer befinblicher Fiſch aus 
dem Waſſer berausfehen kann, mährenb er außerhalb veflelben den Grund fich fpiegeln 
eht? Aufl.: 2. 10tang 450 27’ — 22,566. — 9. 524 Warum ift geöltes Papier durch» 
cheinend? And.: Oel und Bapier fteben einander in optifcher Dichte näber als Luft und 
Papier; daher ift ber Grenzwinkel der totalen Reflerion größer und dieſe ſelbſt geringer 
1299.) — 9. 525. Warum tft Luft vor und nach Regen burcfichtiger? And.: Außer dem 
eben angeführten Grunde kommt nod die Befeitigung der Staubtheilden in Betracht. — 
4. 526. Unter welden Winkel muß ein Strahl wenigftens auf die eine Kathetenfläche 
eines gleichſchenklig vechtwinkligen Prismas fallen, um an ber Oppotenufenfläche total re 
eetirt zu werben, fo daß biete, gegen den Himmel gehalten, in blendendem Glanze er⸗ 
heint? Aufl.: Nah 300. it A B— g 45 — 339 — 19; bierans ifl, wenn n == 1,624, 
ber Einfallewinfel a = 11° 25. — U. 527. Wie groß ift der B.-E. einer Subſtanz, fir 
welche Diefer Winkel — 15° iſt? Aufl: Die Gl. ⸗ — B— g ergibt 1/n sin 15 — Bin (45 —g) 
— sin 45 cos g -- c0845 sing = sin45 y (1 — (1jn)?) — I;n cos 45; hieraus Bin Ib — 
sin 45 1 (n?— 1)— c0845 und n = 1,69. — 4. 528. Wollafton befirih eine Stelle ber 
Hypotenuſenfläche bes eben erwähnten Prismas (B.-E. — 1,6) mit Butter (ober anderen 
undurchſichtigen Körpern) und mußte dann das Prisma weiter gegen ben hellen Simmel 
dreben, damit auch diefe Stelle in Silberglanz erihien ; der Einfallewinkel der Strahlen 
wer dann fir Butter 249.19; hieraus berechnete er die B.E. undurchſichtiger Körper; 
wie groß ift ber B.-@.m’ der Butter? And.: Man benute die letzte Gleichung, ſetze aber 
dort n:m/ ftatt m, weil jet sing nicht — n, fondern = n:n’; man erhält dann N! — 
1,474. — 4. 5029. Dur Rechnung und Eonftruction den Weg eines Strahles zu finden, 
ber auf ein gleichleitiges Priema unter 30° fällt? Aufl.: (ig. 167) sina — ?/, sinß; P' 
=B— A; sina’ = ?,, sin’; hieraus a’ — 77°7’,. — 4. 530. Unter welchem intel muß 
ein Strahl auffallen, damit er in dem Prisma ber Baſis deſſelben parallel fei? Aufl.: 
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ß = 90 — 60°; gina — ?/, sin 30 = 0,75; a = 48035, — A. 531. In einem gleichfeiti- 
gen Steinfalzprisma ıft ber Winkel der Fleinften Ablenkung — 42° 107; wie groß ifl ber 

«E. des Steinſalzes? Aufl.: 1,557. — U. 532. Eine Tabelle für das Brechungsver⸗ 
mögen und das Refractionsäquivalent der S. 327 angeführten Körper zu berechnen. — 
A. 533. Den Gang eines fchief einfallenden Strahles durch eine biconvere Linſe von beiber- 
jeit8 ungleiher Krümmung B.E. — ';,) zu eonftruiren? And.: ab (Fig. 176) ſei ber 


Fig. 176. 





Strahl, c und c’ die Mittelpuntte der beiden Krümmungen der Linſe; bei Heinen Ein- 
fallswinkeln kann n==°;,, das belannte Sinusverhältniß, auch als das Berhältniß ber 
Winkel oder der ihmen entiprehenden Bogen angeiehen werben; hieraus ergibt ſich ber 
allerdings nur annähernd genaue Weg bed Strahles abgi. — A. 534. Der optiſche Mittel- 
punkt bat nicht für alle Linſen die Definition S. 329; er ift derjenige Punkt einer Linfe, 
durch welchen alle Strahlen ungebrochen hindurch geben, und liegt demnad für Die gewöhn⸗ 
Lichfte Linje in der Mitte des inneren Theiles der Adhie, in ber Mitte der Dide d der 
Linie; wo liegt er aber im Allgemeinen, wenn rund r’ bie beiden Kriimmungsradien find ? 
And.: Für einen durch diefen Punkt gehenden Strahl muß ber zweite Brechungswintel 
dem erften Einfallswinfel und daher auch ber zweite Einfallswintel dem erften Brechungs- 
wintel gleich fein; folglich müſſen die beiden Einfallslothe einander parallel werden; daraus 
ergibt fi) der Abftand des opt. M. von ber einen Linjenflähe =dr:(r +r’) und von 
der anderen = dr!: (ır+ r!). — 4. 535. Die Lage des optilhen M. für die einzelnen 
Linjenarten A — A.536. Die Rage des Breunpunktes für eine biconv. 8. von beiber- 
ſeits gleicher mmung zu finden? Aufl: Mit Hülfe der Fl. 1/f=(n — !)(I/r + jr) 
und des B.-E. — ?;. ergibt fih f=r; der Brennpunkt liegt in dem Mittelpunfte. — %. 
537. Den Gang eines zur Achſe divergenten und eines convergenten Strahles für eine 
ſolche Linie buch einfache Eonftruction zu finden? Aufl.: Fig. 177. Zu dem Strahle ab 


Fig. 177. 





’ ziehe man die Nebenachle ce’ M parallel und ſchneide darauf ab MP — Mf, fo ift bf!i ber 
— Strahl; ähnlich für einen conv. Str. — A. 538. Das Bild eines auf der Achſe 
tegenden Punktes zu finden? And.: Man ziehe Durch den Puntt einen Strahl und fuche 
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nad U. 537 deffen Gang; wo er bie, Achje ſchneidet, ift das Bild. — A. 539. Der Schüler 
übe na im Auffinden ber Bilder von Achſen⸗ und anderen Punkten für dieſe und alle an- 
deren Linfenarten durch Konftruction theils nah U. 537, theils nach den Regeln, die im 
Eingange von 304. angegeben find. — 4. 540. Ebenfo follen durch Eonftruction die Bilder 
von geraden und frummen Linien, von Flächen und Körpern gefunden werben für alle nur 
denkbaren Lagen gegen alle Linſenarten. — A. 541. Eine allgemeine Formel für die Brenn- 
weite einer Linfe abzuleiten? Aufl.: Die SI. 42 in Verbindung mit 1/f=(n — I) (1/r + 
1/m ergibt f=+2Zrr:(r+r). — 9. 542. Für einzelne Linfenarten die Größe von f 
zu finden? Aufl: Für Die gleichl. biconv. iſt f=r, für die planconvere f=2r, für die 
concavsconv., wo r=?r, ift f=4r; SR bie gleichf. biconc. if f= — r, für planconc. 
f= — 2r, für convezcone, (r—=2r) iſt [= — dr; hierbei ift immer vorausgefett, daß n 
—=?3,; für ein anderes n ift allgemein f= + Tr: in I) (r+r). — 9.543. Aus ber 
Formel 1b + 1/d= — (n— 1) (1/r + 1/r') fiir concave Linfen die Lage, fowie auch Die Größe 
von Bildern für alle Bälle zu berechnen, die in 304. für convere Linſen betrachtet wurben. 
— 4. 544. Die Radien einer Biconverlinfe feien 20 und 30cm: wie groß ift ihre Brenn- 
weite, wo liegt und wie groß ift bei dieſer Linie das Bild eines SUcm entfernten, Im 
langen Gegenftanbes? Aufl.: f=24m, b—34%/7 m; Größe — 42% 7em,. — 545. Das 
Bild eines Gegenftanbes ſoll bei dieſer Linie 6mal jo groß als der Gegenftand fein; wo 
muß berfelbe ftehen? Aufl.: d=28em, — %. 546. Allgemein, wie weit muß bei einer 
Sammellinfe in Brennmeiten f ausgebrlidt, der Gegenſtand entfernt fein, damit fein Bild 
m mal_jo groß jei ale er ſelbſt? Aufl.:d=f(m+1):m. — 9.547. Wie weit muß von 
einer Sammellinfe ein — eutfernt ſein, damit die Entfernung von ſeinem reellen 
Bilde — m ſei? Aufl.: d—'/[m + y(m? — 4fm)). 


6. Die Lehre von der Farbenzerftrenung oder Disperfion des Lichtes. 
Die Sarbenlchre. 


Licht und Farbe. Das Licht ift ein Zuftand trandverfaler Aetherfchrwing- 
ungen von 400 bis 800 Billionen in einer Secunde überhaupt; die Farbe ift 
ein der Zahl nach beftinmter waren oder eine Mifchung ſolcher be- 
ftimmten Schwingungszuftände. Farbe und Licht find demnach identiſch; aber jede 
Schmwingungszabl zwiſchen den angegebenen Grenzen ift Licht, während jede an- 
dere Schwingungszahl den Eindrud einer anderen Farbe erzeugt, und mehrere 
Schwingungszahlen zufammen fi ebenfalls zu einem beftimmten Schwingung8- 
zuftande combintven und daher ebenfalls cinen beftimmten Sarbeneindrud her— 
vorrufen. Einfahes, homogenes oder einfarbiges Licht ift ein folder 
Schwingungszuftand des Aethers, in welchem alle Aethertheilchen diefelbe Schwing- 
ungsdauer haben oder in einer Secunde gleichviel Schwingungen vollzichen (homo— 
gene Farbe); gemiſchtes, zuſammengeſetztes Licht dagegen ift ein Schwing: 
ungszuftand des Aethers, in welchem die Bewegungen der Aethertheilchen aus 
Schwingungen von verfchiedener Dauer combinirt oder aus verfchiedenen Schwing- 
ungszablen zufammengefegt find (heterogene Farbe). 

Die meiften gewöhnlichen Lichtquellen, die Sonne, die irdiſchen Flammen und 
Slutben, überhaupt alle glübenden feften und flüffigen Körper ftrahlen zufammen- 
gefegtes Licht aus, und zwar ift das Licht derfelben aus zahllofen Schwingungs- 
zahlen oder Farben zufammengefegt; nahezu homogenes Licht d. 1. ſolches Licht, 
welches nur aus wenigen Schwingungszahlen, wenigen Farben befteht, wird von 
—— Dämpfen und leuchtenden Gaſen (bei gewöhnlichem Drucke) ausgeſtrahlt; 

ei höherem Drude ſcheint die Zahl der von leuchtenden Gaſen ausgeſtrahlten 
Farben ebenfalls fehr groß zu fein. 

Bekanntlich find (nach den Annahmen ber neueren Bhyfit) die Moleklille aller Körper 
in fortwährenber, unendlich feiner, aber ſehr raſcher DEN Bun. beren lebendige Kraft bie 
Zemperatur ber Körper bilbet; und zwar befigen bie Moleküle ber feften unb flüſſigen 


Körper ſchwingende und die Moleküle Der — fortſchreitende Bewegungen. Bei ge⸗ 
wöbnlicher Temperatur iſt die Schwingungszahl ber Körpermoleküle 100, 200, 300 Billionen 
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in 1 Sec.; nimmt die Temperatur zu, fo muß auch die lebendige Kraft ber Moleküle 
— d. h. die Amplitude der Schwingungen muß größer werden. Je höher die 

emperatur wird, deſto häufiger werden die ſchwingenden Moleküle auf einander ſtoßen 
und dadurch ihre Schwingungszahl vergrößern; hiermit ſoll aber nicht geſagt ſein, daß 
alle Moleküle durch Stoß gegen andere eine höhere — annehmen, vielmehr 
ſcheint ſelbſt noch bei den —2— Temperaturen die größte Zahl der Moleküle die ange⸗ 
ebenen geringeren Schwingungszahlen beizubehalten und nur die Amplitude zu vergrößern. 
in Theil ber Moleküle aber ſchwingt immer fchneller, je böher bie Temperatur fteigt, 
und erreicht bei 500° eine Schwingungszahl von 400 Billionen; daher fangen alle Körper 
bei 500° an zu leuchten und zwar mit rothem Lichte. Steigt bie Temperatur noch höher, 
fo entftehen auch noch größere Schwingungszahlen , 600, 800, 1000 unb mehr Billionen 
in der Secunde, obne daß die niebrigeren re a berichwinben. Weißglühende 
Körper von 1000—2000° C. ſtrahlen eine unendliche Anzahl von verſchiedenen Schwing⸗ 
ungehahlen aus, Die Verſchiedenheit biefer Schwingungszablen findet ſchon barin ihre 
Erfiärung, daß nicht alle Moleküle gegen einander ftoßen, wirb aber noch Harer, wenn 
man bie unenblide Verſchiedenheit bebenkt, in welcher bie Moleküle fefter und fläffiger 
Körper nach ihrer Lage gegen einander fich befinden, wodurch dieſelben mit ben verſchie⸗ 
benften Kräften in ihrer Tage feftgebalten werben und dadurch much durch eine äußere Ein- 
wirkung, wie eine hohe Temperatur, die allerverichiebenften Bewegungen annehmen müfjen. 
— Ganz anders verhält fi) die Sache bei den Iuftförmigen Körpern; bie Moleküle der⸗ 
jelben haben eine fortichreitenbe Bewegung, es ift daher bei vielen Luftarten ſchwierig, 
diefelben zum Leuchten d. i. zu fchwingender Bewegung zu bringen. Die farblofen und 
burchfichtigen Safe, wie Sauerftoff, Stidftoff u. ſ. w. leuchten nur, wenn bie beftigften 
Erſchütterungen, der elektriſche Schlag und ber elektriſche —— durch dieſelben gehen; 
die brennbaren Gaſe, wie Waſſerſtoff, haben nur äußerſt geringe Leuchtkraft, und nur 
glühende Metalldämpfe, welche offenbar dem feſten Zuſtande ſehr nahe ſtehen, ſtrahlen unter 
se Umſtänden ſtarkes Licht aus. Außerdem enthalten die meiſten leuchtenden 
uftarten nur wenige Schwingungszahlen. Denn bekanntlich iſt bei den Molekülen der 
Luftarten die anziebende Kraft wert überwogen durch bie lebendige Kraft der Moleküle, bie 
Ausdehnſamkeit überwiegt, ein Zufammendang erifirt nicht mehr. Die Moleküle ber 
Luftarten Lönnen daher nur eine geringe Verſchiedenheit in ihrer vage gegen einander 
haben; fie müflen alfo auch durch eine Äußere Einwirkung, wie eine böbere Temperatur, 
eine Erſchütterung, nahezu gleiche Bewegungen erhalten; bie Luftmoleküle können nur 
wenige verichiedene Schwingungszahlen annehmen, nur menige Karben ausſtrahlen. Mög⸗ 
licherweife werben biefelben nur durch die Schwingungen der Atome innerhalb der Mole- 
küle — Bei höherem Drucke aber, wo ſich die Luftarten mehr den flüffigen 
oder feften Körpern nähern, Tann auch die Anzahl der Schwingungszahlen, Der ausftrahlen- 
den Yarben größer werben. 

Verichiedene Brechbarkeit Der verihiedenen Schwingungszahlen (Cauchy 309 
1836). Zum Nacdmeife der voraußgehenden Sätze bebirfen wir einer Eigen- 
ſchaft der verfchtedenen Farben oder Schwingungszahlen, welche anfänglich über- 
raſchend erſcheinen mag, Da fic manchen der früher vorgetragenen Lehren zu wider⸗ 
ſprechen ſcheint. Die Lichtſtrahleü Haben eine nah ber Shwingungs= 
zahl verfhiedene Brechbarkeit; je größer die Shwingungszahl 
iſt, defto färler werden die Strahlen gebroden; das rothe Licht 
—— Die geringſte, Das violette Licht die ſtärkſte Brechung. 

ies widerſpricht inſofern früheren Lehren, als die Brechung in einer Aenderung der 
Fortpflanzungsgeſchwindigkeit beruht, und als dieſe Geſchwindigkeit ſowohl beim Schalle 
(273.) als auch beim Lichte (286.) unabhängig von ber Größe und der Dauer der Schwing⸗ 
ungen fein fol; die befannte Formel c — & d) geist uns bie Geſchwindigkeit des Lichtes 
zwar als von ber Dichte und der Klafticität des Aethers abhängig, aber ganz unberührt 
von ber Imtenfität und ber Farbe bes Lichtes, was in bem betreffenden Abſchnitte be⸗ 
ſonders hervorgehoben wurbe. Es ift dies auch volllommen richtig für den freien Aether 
des fogenannten leeren Weltraumes; bier pflanzt fich jebe Lichtftärke und jede Lichtfarbe 
mit gleicher Geſchwindigkeit fort; es gilt auch noch unenblich nahe für den faft freien Aether 
ber Luftarten. Würde es auch noch für den durch bie körperliche Anziehung der Moleküle 
beeinflußten Aether der Körperwelt gelten, würden fi aljo auch bie verſchiedenen Farben 
ober Schwingungszahlen durch die Körper mit gleicher Gejchwinbigfeit rl alſo 
bei dem Eintritte in Die Körper eine ganz gleiche Verminderung ber ee 
erfahren, fo würde auch die folge dieſer Verminderung, bie Brehung nämlich, für alle 
Schwingungszahlen diejelbe fein. Dies ift aber nicht der Fall. Im den Körpern ift näm⸗ 
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lich der Aether zwar von berfelben Elafticität, aber von größerer Dichte als im leeren 
Raume; auch ift er zwilchen Die Körpermoleküle eingeichloflen, kann aljo nicht frei aus» 
weichen wie im leeren Raume; folglich wirb bei jeder Schwingung ber vor dem ſchwingen⸗ 
ben Atom befindliche Ather noch mehr verdichtet; es hat aljo bie eindringenbe Lichtbewe⸗ 
er einen gewiſſen Widerftand bei jeder Schwingung zu überwinden; dieſer Widerftand 
muß daher mit der Schwingungszahl zunehmen; da nun bie folge dieſes Wiberftanbes 
eine Verminderung der Geſchwindigkeit bes Lichtes ift, jo mu Licht von großer Schwing- 
ungszahl fich etwas langlamer durch einen Körper fortpflanzen ale Licht von Heiner 
Schwingungszabl, Bon der Verminderung ber Geſchwindigkeit rührt aber die Brechung 
ve (232.); die Bredhung ift um fo ftärker, je mehr die Geſchwiudigkeit vermindert wirb; 
olglih müfjen hohe Schwingungszahlen ftärker gebrochen werben als niedere. 

Zerlegung des Lichtes durch Brechnug in Prismen (Newton 1666). Auf 
der verfchtedenen Brechbarkeit der verfchiedenen Schwingungszahlen oder Farben 
beruhen die berühmten Verſuche Newtons über die Zerlegung des Fichtes durch 
Pridmen, welche der Theorie weit vorausgeeilt find, ja Ddiefe Theorie ſehr viel 
ſpäter erft geihaffen haben. 

1. Läßt man durch eine Deffnung in einem Yenfterladen mittels eines Helio: 
ftaten Sonnenlicht in ein dunkles Zimmer dringen und auf einen Schirm fallen, 
fo zeigt fih auf dem Schirme ein Meines Freisförmiges Sonnenbild. Stellt man 
dem Strahlenbünbel ein Glasprisma in den Weg, fo verſchwindet der helle Kreis; 
ftatt deſſen erſcheint an einer der brechenden Kante entgegengefegten Stelle ein 
Streifen von der Breite des Kreifes, an den Seiten geradlinig, an den Enden 
bogenförmig begrenzt, nicht heil weiß, ſondern fiebenfarbig: roth, orange, gelb, 
grün, blau, indigo, violett, das rothe Ende der urfpränglichen Lage des Sonnen= 
bildes am nächſten, das violette am meiteften entfernt. Die Farben geben ohne 
irgend eine Unterbrechung allmälig in einander über. Der farbige Streifen wird 
Spectrum genannt. Ein ähnliches Spectrum gibt auch das Xicht der meiften 
künſtlichen Lichtquellen, Knallgaslicht, weißglühende Metalle, pas elcktrifche Kohlen⸗ 
licht, Gas⸗, Kerzen und Oelflammen, Magnefiumliht u. ſ. w. 

2. Macht man in den Schirm an der Stelle des rothen Streifen des Spec- 
trums eine Deffnung und läßt nun das durchgedrungene rothe Licht auf einen 
zweiten Schirm fallen, fo erhält man dort den rothen Streifen; ftellt man aber 
dem rothen Strahlenbündel ein ‚zweites Prisma in den Weg, fo verſchwindet der 
rothe Streifen von feiner erften Stelle, erfcheint aber unverändert an einer an- 
deren, wiederum von. ber bredhenden Kante des Prismas abgemendeten Stelle des 
Schirme. Macht man denfelben Verſuch mit einem anderen farbigen Streifen 
des Spectrums, fo erhält man immer daffelbe Refultat, nur ift die zweite Stelle 
des Streifens um fo weiter von der erften entfernt, je näher der Streifen dem 
Biolett Liegt. 

Diefe Verſuche zeigen die Wahrheit der vorausgegangenen Säge, daß bie 
verſchiedenen Farben oder Schwingungszahlen eine verſchiebene Brechbarkeit be- 
figen, und daß das weiße Sonnenlicht, wie auch das Licht der gewöhnlichen Fünft- 
lichen Lichtquellen zufammengefegt if. Gegen den legten Sat könnte man ben 
Einwand erheben, daß die Farben des Spectrums dur eine Stoffeinwirkung 
des Prismas auf das Licht entftanden fein Könnten, nicht aber fchon vorher in 
dem Lichte vorhanden geweſen fein müßten. Diefer Einwand wird zunächſt da- 
durch widerlegt, daß Prismen aus den verfchiebenften Stoffen zwar Die Länge des 
ganzen Spectrums, ſowie das Verbältnif der einzelnen Theile verändern können, 
daß fie dagegen ſämmtlich immer diefelben Farben liefern, wie auch dadurch, daß 
ein zweites Prisma, das parallel oder geneigt zum erften geftellt ift, Teine Farben⸗ 
änderung mehr hervorruft, fondern die Farben nur mehr aus einander ziebt. Am 
entſchiedenſten aber wird jener Einwand dadurch widerlegt, daß man aus den far- 
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bigen Strahlen, die man aus dem Prisma hervorgehen fieht, das urſprüngliche 
weiße Sonnenlicht wieder herftellen kann. 

3. Stellt man zwifchen das Prisma und den Schirm eine Sammellinfe, fo 
wird das Spectrum wieder in einen hellen Kreis verwandelt. Stellt man hinter 
das erfte Prisma ein zweited ganz gleiches in entgegengefegter Lage, ober be: 
trachtet man das farbige Spectrum durch ein zweites Pridma in geeigneter Rage, 
fo erſcheint das urfprünglih belle Sonnenbilb wieder. Läßt man das Prisma 
durch eine mechaniſche Vorrichtung rafch osciliiren, jo daß auch das Spectrum os⸗ 
cillixt, fo erfheint e8 in der Mitte wieder weiß. Bringt man auf einer freis- 
förmigen Scheibe die 7 Farben fectorförmig in demfelben Berbältniffe an, mie 
fie fih in dem Spectrum finden, fo erſcheint der Kreis bei raſcher Drehung weiß 
(Farbenkreifel). Laßt man die 7 Farben auf 7 verfchiedene Spiegel von folder 
. Stellung fallen, daß die Farben auf dieſelbe Stelle einer Tafel reflectirt werben, 
fo entfteht dort ein weißes Bild. 

Daß die aus dem Prisma tretenben Strahlen eine verſchiedene Richtung haben, Tann 


man an ihrem Wege durch den dunkeln Zimmerraum wahrnehmen, wo bie Luftftäubchen 
burch biefelben farbig beleuchtet find. Geht man mit dem Schirme zu nabe an die Oeff- 


nung, jo erfcheint das Spectrum weiß mit einem violetten Saume an bem einen unb- 


einem rotben am anderen Ende, weil fidh zwifchen beiden die Karben decken und vereinigen. 
Ebenſo erjcheint durch ein Prisma gelehen ver Spalt ſowohl mie jeder andere helle Raum 
ebenfo bel und nur mit dem blamwioletten und bem rotbgelben Saume verjehen; benn 
die Spectra der zahllofen inneren Lichtpunkte eines hellen Raumes decen fich gegenjeitig 
und vereinigen fih zu Weiß; nur am * Rande bleiben die wenigſtgebrochenen und am 
anderen bie BEE RAchradgenen Karben ungebedt. 

Die eigenthümliche Form des auf die angeführte Weiſe erhaltenen Sonnenſpectrums 
erflärt fich dadurch, daß die uripränglic parallelen verſchiedenfarbigen Sonnenftrahlen nad) 
bes prismatiihen Brechung bivergiren, und baß nur noch bie gleichfarbigen parallel mit 
"einander weiter laufen; jedes farbige Strahlenbilndel erzengf ein gleichfarbiges Sonnenbilb 
. auf dem Schirme; es entftehen daher fo viele verjchiedenfarbige Sonnenbilder, als ver- 
fchiebene Schwingungszablen in dem urſprünglichen Strahlenbündel enthalten waren. Die 
Mittelpunkte biefer Torbigen Kreile liegen in einer geraden Linie, weil bie Brechung ber 
verfchiedenen Strahlen nad einer und berfelben Richtung hin flattfindet; daher Bilden auch 
die Kreife feitlih eine gerablinige Begrenzung und lafjen nur an den Enden zwei halb» 
freisförmige Krümmumgen zurüd. Daß wirklich das Spectrum aus einzelnen farbigen 
Kreilen beſteht, kann man fchen, wenn man daſſelbe durch ein mit Kupferoryb roth ge⸗ 
färbtes Glas ober durch ein aus planparallelen Glasplatten gebildetes und mit Kupfer- 
ammoniumjulfat gefülltes, dünnes Gefäß betrachtet; im erften Falle fieht man nur einen 
rothen, im letten einen blauen Kreis, weil das rothe Glas alle eintretenden Strahlen 
anßer ben rotben verfchludt, und weil vie blaue Flüffigkeit ebenjo nur bie blauen Strahlen 
durchläßt. Wieviele folder Sonnenbilder vorhanden find, ift durch birecte Beobachtung 


nicht wahrnehmbar. Newton unterjchied 7 Farben, um eine Analogie des Sonnenlichtes 


mit den 7 Zönen der Octave aufftellen zu Tönnen. Helmbolg unterſcheidet 10 Farben, 
nämlich außer den genannten 7 noch Goldgelb zwiſchen Orange und Gelb, Gelbgrün zwi- 
Then Gelb und Grün, Blaugrün zwilhen Grin und Blau, unb fieht bei der Anwendung 
von Duarzprismen auch jenjeits des Violett, im fogenannten Ultraviolett, noch ein ſchwa⸗ 
ches Lavenbelgrau. Genauer betrachtet entftehen ſoviele Sonnenbilder, al® auf das Auge 
wirffame Schwingungszablen in dem Sonnenlichte enthalten find, won benen biejenigen, 
bie von nahe beifammen liegenden Schwingungszablen herrühren, auch nabe — 
liegen und ſich daher theilweiſe decken. Folglich können in dem ſo erhaltenen Sonnen- 
ſpeetrum die einzelnen Farben nicht genan homogen ſein; um genau homogenes Licht zu 
erhalten und um zu erproben, ob in dem Sonnenlichte feine Schwingungszahlen zwiſchen 
den angegebenen Grenzen fehlen, ſowie auch für fonftige genauere Unterfuchungen, ift eine 
anbere Methode zur Bildung des Spectrums nothivendig. 

Das reine Sonnenfpectrum und Die Sraunbofer’ihen Linien (Fraunhofer 
1814, Kirchhoff 1860) Man kann da reine Spectrum objectiv, in felbitän- 
diger Eriftenz für Viele gleichzeitig ſichtbar, oder, auch furbjectiv, nur für den Be⸗ 

obachter vorhanden entwerfen. Die Icktere Methode gibt die größte Genauig- 
feit. Fraunhofer ftellte vor einem Fernrohre das Prisma auf und richtete das 
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Fernrohr fo, daß die Durch einen ſchmalen Spalt im Yenfterladen auf das Prisma 
fallenden und durch daffelbe gebrochenen Strahlen in die Achſe des Fernrohres 
fielen. Noch genauer ift Kirchhoffs Methode (Fig. 178). 


Fig. 178. 





Das Rohr A trägt an jeinem hinteren Ende eine Spaltworrichtung, mittels welcher 
ein das Licht einlafjender Spalt durch Schrauben bald ſchmal, bald breit gemacht werben 
fann. Die Sammellinfe an dem vorderen fichtbaren Ende des Rohres hat eine folche 
Brennweite, daß ber Spalt genau in dem Brennpunkte liegt, und daß demnach die aus 
der Linje tretenden Strahlen eines jeden Spaltpunttes und die Strahlen aller Spaltpuntte 
einander parallel find. Hierdurch erhält das Bündel paralleler Strablen bie jcharfe, fchmale, 
lintenartige Form des Spaltes. Diefes Strahlenbündel gebt nun durch vier Flintglas- 
prismen (bei Gaffiot in Kew durch 9, bei Merz gar durch 11 Flintglasprismen, bei Coole 
durch 9 Schwefellohlenftoffprismen) und wird dadurch in fo viele — Strahlenbündel 
von der Form und Größe des Spaltes zerlegt, als in dem Lichte des Bündels homogene 

arben oder Schwingungszahlen combinirt waren. Je mehr die — von 
einander verſchieden find, deſto weiter werben bie betreffenden farbigen Strahlenbündel von 
einander entfernt fein; durch zwei eng neben einander liegende Schwingungszahlen werben 
auch zwei eng beilammen liegende Strahlenbündel entſtehen; ift eine zwiſchen zwei Zahlen 
liegende Schwingungszahl nicht vorhanden, fo wirb auch zwilchen ben zwei jenen Zahlen 
enlipregenbeR Strahlenbünbeln ein dunkler Raum vorhanden fein, der ebenfalls die Form 
des Spaltes bat. Läßt man nun bie aus dem letzten Prisma austretende divergirende 
Lichtmaffe in ein — B treten, jo wird man ſowohl bie dunkeln Zwiſchenräume, falle 
ſolche vorhanden find, als auch die Ipaltförmigen Vorberflächen ber einzelnen Strahlen- 
bündel vergrößert jeben; jedes einzelne Strablenbündel muß in der Form eines farbigen 
Streifeng von der Geftalt des Spaltes ericheinen. Wenn die Schwingungszablen unun- 
terbrochen auf einander folgen, jo muß auch ein Streifen fih unmittelbar an ben anderen 
jchließen,, die Farben müſſen unmerklich in einander übergehen, e8 muß ein continuir- 
lihes Spectrum entftehben, das die Form eines Ianggezogenen Bandes von ber Breite 
der Spaltlänge befigt; fehlen aber einzelne Schwingungszablen, jo muß das farbige Band 
von bumleln Linien unterbroden fein. 

Richtet man nun die Spaltöffnung cine ſolchen (oder ähnlichen Apparates) 
auf weißglühende fefte oder flitffige Körper, fo erhält man ein continuirliches 
Spectrum: Weißglühende fefte oder flüffige Körper enthalten daher alle Schwing- 
ungszahlen zwifchen 400 und 800 Billionen. Richtet man die Spaltöffnung auf 
die Sonne oder einen Firftern, fo erhält man ein von dunkeln Linien durchzogenes 
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continuirliches Spectrum (Fig. 179): Das Licht der Sonne und der Firfterne 
enthält zwar ſehr viele Schwingungszahlen, doc. fehlt innerhalb der angegebenen 
Grenzen eine beträchtliche Anzahl derſelben. Wodurch diefelben verlöſcht oder bis 
zur Dunkelheit geſchwächt find, wird fpäter noch betrachtet werden. 

Die dunkeln (zuerfi won Wollafton 1802 im geringer Zahl wahrgenommenen) Linien 
bes Sonnenfpectrums werden Fraunhofer'ſche Linien genannt, weil Fraunhofer fie 
zuerft —— von Wollaſton) in größerer Anzahl beobachtete, ihre Lage gegen ein- 
ander und gegen die Karben des Spectrums, ſowie ihre Stärke feftftellte und die haupt- 
era mit großen und Heinen Buchftaben des Tateinifchen Alphabetes benannte. Fraun⸗ 
bofer beobachtete etwa 500. Kirchhoff brachte Die Zahl derſelben bis über 3000 unb gab 
höchſt genaue Mefiungen ihrer Abftände in Millimetern von einew beliebig gewählten An- 
fangspuntte, — m gab 1869 von vielen Linien die Wellenlänge des zugehörigen 
Lichtes in Zehnmilliontel Millimeter; fo iſt die Wellenlänge von A — 7601, B== 6869, 
C=6716, D, =5599, D, = 5895, E=5269, F=4861, G=4307, H, = 3968, 
H, = 3933. Diefe Linien bilden einen ber wichtigften Gegenftänbe der neueren Phyſik; 
denn fie find für uns der Schlüffel zur Erkenntniß des Weſens ber Sonne und ber Fir- 
fterne. Sie bieten einen Anhalt zur genauen Beftimmung der Brechungserponenten; benn 
da bei diefer Beftimmung ein Prisma angewendet wird, jo erfcheint ber unterfuchte Strahl 
als Spectrum, bietet alfo nur burch die Fraunhofer'ſchen Linien beftimmte, Icharfe Bifir- 
punkte fir die Beobahtung mit dem Fernrohre Dar (301.). ° 

Die totale und die partiche Disperfion. Das reine, Spectrum ift für ver- 
ſchiedene Prismen aus derſelben Subftanz unter übrigens gleihen Umftänden um 
jo Länger, je größer der brechende Winkel iſt; die Breite der einzelnen Yarben- 
ftreifen nimmt in bemfelben Verhältniſſe zu wie die Länge des ganzen Spectrum. 
Dies gilt jedoch nur fir Prismen aus demfelben Stoffe. Prismen von verfdhie- 
denem Stoffe erzeugen dagegen unter fonft gleichen Umftänden Spectra von ver- 
ſchiedener Ränge, haben alfo bei gleichem brechenden Winkel eine verfchiedene Dis- 
perfion und bedürfen für gleiche Disperfion verfchicdener brechenden Winkel. Man 
mißt die Disperfion durch die Differenz nv — nr, worin nv den Brechungser⸗ 
ponent der äußerſten violetten und nr den der äußerſten rothen Strahlen be- 
zeichnet; man nennt diefe Differenz Die totale Disperſion und verfteht unter 
der partiellen Disperfion die Differenz der Brehungserponenten zweier 
anderen Farben des Spectrums. Die totale Disperfion ift im Allgemeinen größer 
bei ftärker brechenden Subſtanzen, aber durchaus nicht dem Bredhungserponent 
proportional; ebenfo ift Die partielle Disperfion weder der totalen, noch dem Bredj- 
ungserponent proportional. 

Ein —— iſt bei demſelben brechenden Winkel doppelt ſo lang als ein 
Crownglasſpeetrum und dreimal fo lang als ein Wafferfpectrum; da Flintglas auch ſtärker 
bricht als Crownglas und dieſes ftärker als Wafler, jo könnte die Meinung entfleden, daß 
die Disperflon regelmäßig mit ber Brehung wachje; allein fie wächſt in ben 3 Subftanzen 
durchaus nicht dem mittleren — proportional; ja es iſt ſogar das ent⸗ 
gegengeſetzte Verhalten beobachtet worden; Terpentindl hat eine ſchwächere Brechung, aber 
eine ftärlere Disperfion als Crownglas. Ebenſo unregelmäßig verhält fih die partielle 
Disperfion; während das ganze — mu 3mal A lang als das Waflerjpectrum if, 
ift der rothe Theil des erfteren nur 2!/e mal und der viofette mehr ale 4 mal fo lang ale 
die gleichfarbigen Theile des Wafferfpectrums. Wie itberhaupt Die ſtärker brechbaren Karben 
eine größere Ausdehnung im Spectrum baben, jo wirb auch im Allgemeinen das Ber- 
bältnih ber partiellen Disperfionen fr biejelben burchfchnittlich größer; jedoch kommt auch 
das umgekehrte Verhalten vor, jo daß überhaupt feine regelmäßige Beziehung zwiſchen 
der partiellen und totalen Disperfion ertennbar iſt. 

Bei gleichen brechenden Winkeln bricht das Plintglasprima ſtärker als ein Wafler- 
priema, es bat ein 3 mal jo langes Spectrum ale dieſes, das Roth iſt im Be 2,5, 
das Gelb 2,8, das Violett 4mal breiter ale im letzteren. Wenn man mun den brechenden 
Winkel des Waflerprismas fo vergrößert, bis das Wafleripectrum biefelbe Länge wie das 
Flintglasipectrum befitt, fo bat Das Wafferfpectrum eine flärfere — oth, Gelb 
und Orange haben eine größere und Violett eine kleinere Ausdehnung in dieſem als im 


Flintglasſpectrum; hierin iſt bie Unregelmäßigkeit deutlich ausgeſprochen. Wir ſtehen hier 


wieder vor dem noch ganz unbelannten Einfluffe der materiellen Verſchiedenheit. 
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313 Das reine Spectrum bat nicht da feine Grenzen, wo es unjerem Auge mit dem äußer- 
ften Roth zu beginnen und mit dem äußerfien Violett zu endigen fcheint; es gibt ultra- 
rothe und ultrapiolette Strahlen; bie erfteren enthalten weniger als 400, bie letzteren 
mehr als 800 Billionen Schwingungen, bie erfteren find bumfle Wärmeftrablen, bie letzteren 
dunkle chemiſche Strahlen. Daß die ultrarothen Strahlen keinen Lichteindruck hervorbringen, 
ſuchte man nach Verſuchen von Brücke (1845) dadurch zu erklären, daß bie Häute und 

lüſſigkeiten des Auges dieſe Strahlen abſorbiren; neuere Verſuche von Janſſen (1860) und 
11862) machen dieſe Erklärung zweifelhaft, und laſſen dann nur die Annahme zu, 
daß die Netzhaut für die ultrarothen, ſowie auch für bie ultravioletten Strahlen unem- 
pfindlich fei. Indeſſen, wenn das Auge auch neben dem blendenden Glanze des leuchten- 
den Spectrume im ultrarothen und ultravioletten Theile feinen Lichteinprud wahrnimmt, 
jo ift ein folder Eindrud Doch vorhanden, wenn man jenen blendenden Glanz befeitigt, 
wenn man den leuchtenden Theil des Spectrums abblendet; ber ultraviolette Theil ericheint 
dann lavenbelgrau, von bem ultrarotben Theile ericheint ein Meines Stüd noch ſchwach 
roth mit bemfelben Tone wie das benachbarte abgeblendete Roth. Die Wärmemirkung des 
nltrarothen Theiles prüft man durch feine Thermonteter, am Beiten burd eine Thermo- 
fäule (f. 496.); doch muß man hierbei das Spectrum durch ein Steinfalzprisma erzeugen, 
weil Glas die dunkeln Wärmeftrahlen abjorbirt. Man findet dann bie Wärmewirkung im 
ultrarotben Theile des Spectrums viel größer al® in dem leuchtenden Theile und im ultra- 
violetten Theile gleih Nul. Man —F aber (nach Helmholtz) hieraus nicht ſchließen, daß 
in dem Sonnenlichte die dunkeln Wärmeſtrahlen in größerer Menge vorhanden ſeien, als 
irgend eine Art leuchtender Strahlen; bie größere Wärmewirkung des ultrarothen Theiles 
fann davon herrühren, daß nach der matbematiichen Theorie ber a bie Strahlen 
in dem Spectrum um fo mehr zufammengedräugt werben, je größer ihre Wellenlänge ift, 
woburd fich auch die größere Breite der höheren Farben im Spectrum erflärt. Bis zu 
welden Echwingungszahlen herab bie dunkeln Wärmeftrahlen der Sonne geben, ift noch 
nicht mit aller Beſtimmtheit erforſcht. Fizeau gibt für die äußerſten ultrarotben Strahlen 
die Wellenlänge 0,0019m2m, %. Müller 0,0046mm; nah ber letten Angabe wäre bie 
Schwingungszahl diefer Strahlen circa 60 Billionen, wonach, da das Äufferfte Roth bie 
Schwingungszahl von 400 Bill. befitt, faft 3 Octaven dunkler Wärmeftrahlen gegen nur 
1 DOctave leuchtender Strahlen in dem Sonnenlichte vorhanden wären. Um bie Wirkun 
des ultravioletten Spectraltheiles zu prüfen, muß man ein Quarzprisma auwenden, wei 
Glas dieje Strahlen abforbirt; die chemiſche Wirkung derjelben erfährt man aus ber Menge 
von Chlor und Waflerftoff, die an den einzelnen Stellen des Specirums zu Ealzläure 
verbunden werben oder an ber Schwärzung von Ba en ans Papier; es ergibt fich 
dann, daß die chemiſche Wirkung ichon bei ber Linie E beginnt, raſch bis zur Linie H 
bin wächſt und dann allmälig bis zum Ende des Epectrums abnimmt. Indeſſen haben 
nah Sachs (1865) auch die rothen und gelben Sonnenftrablen die chemiſche — auf 
die Ernährung der Pflanzen (342.). No ns werben bie chemifchen Strahlen burdy 
bie Fluorescenz, d. i. die Eigenſchaft mander Stoffe, bei beſonders lebhaftem auf 
treffendem Lichte wie felbftleuchtend zu werben unb ein Xicht von veränderter Farbe aus⸗ 
zuftrablen. Diele Eigenichaft zeigen in beſonders hobem Grabe Löfungen von Chininfulfat 
und Aesculin, Guajaltinktur, Steindl, Uranglas, Bariumplatincyanür; betroffen werben 
von der Fluorescenz gerade vorwiegend bie ultravioletten Strahlen, fie werben dadurch 
meift in ein ſehr Iebhaftes Blau verwandelt. Bringt man einen ber genannten — in 
den ultravioletten Theil des Spectrums, ſo ſtrahlt derſelbe ſofort ein lebhaftes farbiges 
Licht zurück, das wohl 1200 mal intenfiver iſt als das unveräuderte Lavendelgrau im Ultra- 
violett. Da nad dem Princip der Erhaltung der Kraft die lebendige Kraft der Aether⸗ 
kywingungen durch Die Fluorescenz nicht vergrößert werben kann, und da die ultravioletten 
Strahlen nad) Dondere und Rees (1853) durch die Medien des Auges bringen können, 
jo folgt aus ber außerorbenttich ſchwachen Sichtbarkeit bes Lavenbeigrau, daß die Netzhaut 
für Die ultravioletten Strahlen faft unempfindlich if. Helmbol meint übrigens, daß bas 
Lavenbelgran eine gemiſchte Empfindung fei, aus einem birect durch die ultravioletten 
Strahlen erzeugten — oaihen Biolett und einem durch Fluorescenz auf ber Netzhaut ber- 
vorgerufenen Grünlichweiß. Bis zu welchen Schwingungszablen binauf das Ultraviolett 
bes Sonnenfpectrums fi erftredt, ift noch nicht abfolut genau anzugeben; man hat die 
Bellenlänge von einzelnen Linien L 618 S zu beftimmen gefucht welche analog den Fraun⸗ 
bofer’ihen Linien keine chemiſche Wirkung  erborbringen, und die Wellenlänge der legten 
— 0,01003mm gefunden, was einer Schwingungszahl von etwa 1000 Bill. entipredhen 
würde; demnach wäre der Umfang der chemiſchen Strahlen noch nicht '!z Octave. Indeſſen 
ift Doch das ultraviolette Spectrum gewöhnlich fehr lang, faft fo lang ale das ultrarotbe, 
das 3 Detaven umfaßt; Dies rührt Daher, daB nach der Theorie der Brechung, wie ſchon 
erwähnt, bie brechbarften Strahlen durch die Brehung am flärkften zerftreut werben, woher 
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fih aud erklärt, daß die niederen Karben bes Spectrums einen Heineren Raum beflelben 
erfüllen al® die höheren. Noch länger ift der ultraviolette Theil des Spectrums bes el. 
Funkens, des el. Koblenlichtes und ber Geißler’ichen Röhren, ja nach Mascart if Das 
ultraviolette Spectrum des Cadmiumlichtes Kmal fo lang als das des Sonnenlichtes. 
Die ultrarotben (thermiſchen) Strahlen des Sonnenlichtes wurden von Herſchel 1800 
und bie ultravioletten (chemiſchen) Strahlen von Ritter 1801 entbedt. Snbefin beihräntt 
fih Die thermische Wirkung nicht ausſchließlich auf Die ultrarothen, und die chemiſche Wir- 
tung nicht ausichließlich auf die ultravioletten Strahlen; vielmehr — ſich die thermiſche 
Wirkung, aber mit abnehmender Stärke, bis zu dem Ende des leuchtenden Spectrums und 
bie chemiſche Wirkung beginnt ſchon, aber ſehr ſchwach im Dfange. In ig. 179 gibt 
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bie Linie abc bie thermiſche und die Linie defg die chemilche Wirkungscurve; wie Diefe 
beiden Eurven Über dem Spectrum fleigen und fallen, jo verhält es fich auch mit ben 
beiden Wirkungen; das Marimum der Wärmewirkung b fällt hiernach tief ins Ultraroth, 
bie ren irtung bat 2 Marima, 1 im Biolett bei e und 1 im Ultraviolett bei f. 
Indeſſen gilt die Wärmecurve nur für ein Steinfalzprisma und die chemifche für ein 
Duarzpriema; mit anderen Prismen haben die Eurven einen ganz anderen Berlauf, ja 
können fogar ganz wegfallen, weil die Strahlen ablorbirt werden; Die chemiſche Curve iſt 
fogar verſchieden nach den Stoffen, welche der chemiſchen Wirkung ausgeſetzt Bub: Auch 
die un ift durch die Curve hik graphiſch dargeftellt; es ıft aus derjelben erficht- 
li, daß das Dlarimum der Lichtwirkung ins Gelb fällt, woraus fich der leuchtende Glanz 
der Napefelder erflärt. In Fig. 179 find außer den hauptſächlichſten Fraunhofer'ſchen 
Linien in dem Lichtipectrum auch die analogen Linien im Ultrapiolett, chemiſch wirkungs- 
loſe Stellen, nah Müllers photographirtem Spectrum angegeben ebenjo im Ultraroth 
Juean⸗ kalte Linie, eine Stelle, welche nach Fizeau keine Wärmewirkung zeigt und nach 

ecquerel die Phosphorescenz nicht verlöſcht, wie dies das übrige Ultraroth thüt. Endlich 
iſt noch erſichtlich, welche der angegebenen — — Linien an derſelben Stelle mit 
den Spectrafftreifen irbifcher Elemente ſtehen; C und F fallen —— mit 2 Haupt⸗ 
linien des Waſſerſtoffſpeetrums Ha und HP, D mit der gelben 
Magnefiumlinien. 

Am meiteften im Stubium der dunkeln Linien ift Henry Draper 1873 gelomnten 
durch eine ſtark vergrößerte Alberttypie eines — —— (371.) Nach derſelben 
beſteht die Fraunhofer'ſche Linie H aus 50 dunkeln Linien, L aus 25, und zwiſchen H und 
L bat die hotograpbie 138 Linien. Nah Draper ift die Wellenlänge von L 3819, M 
3728, N 3583, 0 3440 Zehnmilliontel Millimeter. — Am einfachften werben bie Dunkeln 
Linien von H bis S fihtbar, wenn man nad Soret (1874) ein fluorescirendes Dcular 
in dem Spectralapparat u indem man in dem Brennpunkte der Fernrohrlinſe eine 
Blatte von Uranglas oder ein Chinin, Aescnlin oder Magdalaroth enthaltendes Gefäß be 
feftigt; Die Fluorescenzfarbe ericheint dann von den dunkeln Linien burchbrocen. 

Obwohl Newton das Weſen bes Fichtes nicht in Schwingungen fand, lam er doch 
zu ber Idee der 7 Farben nur deßhalb, weil er eine Analogie ter Spectralfarben mit ber 
phrygiſchen Tonleiter — 1:9,,:%,:%3:%/2:%3:1, — Berftellen wollte, denn ein ge- 
wöhnliches, unbefangenes Auge unterfcheidet in dem Spectrum wie in dem Regenbogen 
nur 5 Karben: Roth, Gelb, Grün, Blau und Biolett. Helmbolg macht daher geltend, - 


atriumlinie, b mit brei 
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daß Goldgelb, Gelbgrün und Blaugrün Daffelbe Recht wie Orange und Indigo hätten; 
auch wies er darauf bin, daß die 2 Enpfarben Roth und Biolett fi in ihrem Tone wie 
der einanber nähern, und daß daher, wenn man-zwilhen Roth und Violett noch Purpur 
einfchaltet, die Farbenreihe einen Kreis bildet, auf dem man von einem beliebigen Anfangs⸗ 
punkte durch allmälige Uebergänge zu demjelben zurückkehren könne. — Unger benutzte 
(1852) dieſes Purpur zu einer Farbentonleiter, aus welcher cr nach ben Principien Der 
‚ Harmonie der Töne eine —— ableitete, um eine Grundlage für die Aeſthetik 
der Farben zu gewinnen; ſo bilden in ſeiner allerdings etwas erzwungenen Farbenton⸗ 
leiter Roth, Grin und Biolett den Dur-Dreillang, wodurch ſich bie häufige Zuſammen⸗ 
ftellung dieſer 3 Farben in den älteren, italieniſchen Gemälden erfläre, eine Erklärung, 
die Helmholtz beftreitet, da Roth, Grün, Indigo jenen Dreillang bilde. — Lifting flellte 
(1867) bie Karbenoctave Braun (Ultraroth), Roth, Orange, Geld, Grün, Cyan, Snbigo, 
Lavendel auf und zeigte, daß bie letzte Farbe boppelt ſoviel Schwingungen als die erfte 
enthalte, und daß bie Differenz je ann auf einander folgenden Schwingungszahlen immer 
diejelbe — 48 Bill. fei. Die Farbenſkala bilde demnach eine arithmetilche Reihe, während 
bie Tonflala einer geometrifchen nahelomme; die Wellenlängen ber nehmen nad 
einer harmoniſchen Progreifton ab, die der Töne nad einer geometriichen Reihe. — Wie 
die Farben fich binfichtlih der S wingunge Ha unterſcheiden, kann bier noch nicht bes 
rechnet werden; es möge einjtmeilen bie nn rung genügen, daß Roth fi erfiredt von 
400—470, Orange von 470—520, Gelb von 520—590, Grün von 590—650, Blau von 
650— 700, Indigo von 700-760, Violett von 760—800 Bill. Schwingungen. Warum 
bie Strahlen innerhalb ber angegebenen Grenzen einen nahezu gleichen Eindrud auf das 
Auge bervorbringen, ift noch nicht erklärt (j. Farbentheorie 329.). 
Die Sarbenzerlegung des Lifhtes durch Brechung erflärt den Regenbogen und bie 
großen Höfe (f. Phyſik d. Luft 596. u. 597.). 

314 Der Achromatismus (Euler 1747, Dollond 1757). Betrachtet man eine 
weiße Fläche dur ein Prisma, fo erfcheint diefelbe an der einen Seite mit einem 
gelbrotben, an der anderen mit cinem blauvioletten Saume verfehen, in der Mitte 
aber weiß. Die Urſache diefer Erſcheinung ift nah 310. die Disperfion. Um 
die farbigen Säume zu befeitigen, müßte man mit dem Prisma ein zweites aus 
gleichem Stoffe und mit gleichem brechenden Wintel fo verbinden, daß die brechen: 
den Winkel in entgegengefegter Richtung Liegen, da dann die Disperfion des cinen 
Prismas durch die gleiche und entgegengefchte des anderen aufgehoben wird und 
bie farbigen Strahlen dann nicht mehr divergent fondern parallel austreten. In 
biefem alle wird aber nicht blos die Disperfton, fondern auch die Ablenkung 
aufgehoben. Wenn die Iegtere Wirkung nicht erzielt werben fol, wenn nod eine 
Ablenkung vorbanden fein, die Disperfion aber gleih Null werden fol, fo müſſen 
die zwei Prismen glei lange Spectra, aber verſchiedene Ablenkungen bewirken; 
dies iſt durch Verbindung zweier Prismen von verſchiedenem Stoffe möglich, da 
ſolche Prismen bei gleichen brechenden Winkeln verſchiedene Disperfionen und ver: 
ſchiedene Ablenfungen hervorbringen, die Disperftonen ſich jedoch nicht den Ab- 
lenfungen proportional ändern. Läßt man den brechenden Winkel des Prismas 
mit Meinerer Disperfion fo lange zunchmen bis ihre Spectra gleich find, jo heben 
fih die Dißperflonen auf, die Ablenkungen aber nit. Ein foldes Prisma, aus 
zwei verſchiedenen Prismen zuſammengeſetzt, das noch Ablenkung aber feine Dis- 
perfion befigt, heißt ahromatifhes Prisma, und feine Eigenfchaft, forte 
die ganze Erfcheinung wird Achromatismus ober Ahromafte genannt. 

Aus den Geſetzen der prismatiichen Ablenkung läßt ſich die Größe des brechenden 
Winkels B’ berechnen, der entgegengejeßt mit bem brechenden Winkel B verbunden, bie 
Disperfion aufhebt. Bekanntlich ift (300.) sin a’ == n sin 8’ = n sin (BA) = n(sinBcos A— 
cos Bsin 8) und sin#=I;nsina; cos ß= y(i—sin?d)—= !n y (n?— sin?a), woraus 
durch Subftitution sina’ = sin B y(n?— sin?a) — cosBsina. Bezeichnen wir nun 
mit Dr, Dv, nir, nir die Brechungserponenten ber re rothen und violetten Strahlen 
in beiden Prismen, mit «’ den Austrittswintel aus dem zweiten Prisma, während «a 
ben Einfallswintel ins erfte und a’ den Austritteiwinkel aus dem erften und ben Einfalls- 
wintel ins zweite bezeichnet, To ift für die violetten und Die rothen Strahlen im zweiten 
Prisma bezüglich: 
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sin a’'y — sin B yY(n’! — sin? a’) — os B’ sin ar 

sin a’';, = sin B’ y (n’?2 — sin? «’r) — cos B’ sin a’r 
Wenn die Disperflon ſchließlich — Null fein fol, jo müſſen die rothen und die vwioletten 
er am zweiten Prisma benfelben Austrittswintel haben, es muß sin a’, — sin a’ 
ein; baber 

sin B’ V in’? — sin? a’) — cos B’ sin a'y = sin B’ 1 (n3 — sinꝰ ar) — cos B’ sin a’, 
ober tang B’ { y(n’2 — sin? a',) — Vin’? — sin? a',) )»=sina’v—sindr. 

Seten wir für sin«a’ auf ber, reiten Seite den, vorher gefundenen Werth, fo ergibt fi 

p Y(n2—sin’a)— y(n?—sin?a) _ 

— y (n’? — sin? av’) — Y(n’? — sin? a’,) KuB: 

Hieraus fann man B/ berechnen; iſt 3.8. für ein Crownglasprisma B = 60, ny == 1,55, 
Dr = 1,58, für ein Hlintglaspriema n’v —= 1,67, n'r == 1,63, jo ergibt ſich B’ == 29°, vor⸗ 
ausgeſetzt, daß «= 50° ıft. Die Größe ber bleibenden Ablenkung läßt fich nach ber Formel 
A al + a — B’ berechnen. 

Natürlich findet hier der Achromatismus nur unter der VBorausjegung « == 50° ftatt, 
aber auch in dieſem Falle iſt er nicht ablolut, weil die partiellen Disperfionen ben totalen 
nicht proportional find, alfo mit der Aufhebung der leßteren nicht volllommen verſchwinden. 

Auch bie Linjenbilder haben farbige Säume; denn aus ber Formel 'b + di 
(n — 1)(Yr+ jr) folgt für die violetten Strahlen ein anderes und’ zwar ein kleineres b 
als für die rothen, da die Brehung nad dem Biolett hin immer mehr zunimmt und ba- 
ge: Dr >urifl. Es läßt fich Dies durch ben Verſuch nachweilen, daß man ein Strahlen- 

ündel durch eine Linſe gehen läßt und ben auf der anderen Seite entftehenden Lichtlegel 
auf einen Schirm treffen läßt; das kreisförmige Bild hat Diesjeits der mittleren Brennweite 
einen violetten, jenjeits einen rotben Saum. Dieje farbigen Säume zu bejeitigen, ift eine 
ber wichtigften Aufgaben ber praltiichen Optil. Achromatiſche Linjen werben analog 
den achromatiichen Prismen hergeftellt, indem man mit einer biconveren Linſe eine bicon- 
cave von gleicher Disperfion aber anderer Ablenkung verbindet, deren Brennweite in ähn⸗ 
licher Weile wie oben ber brechende Winkel zu berechnen ift. 

Die Spectral-Unalyfe (Bunfen und Kirchhoff 1860)*). Die Spectral-Analyje 315 
ift Die Lehre von der Beſchaffenheit der Spectra aller leuchtenden Körper. Es 
gibt vier Spectrum⸗Arten: 

1. Das continuirlide Spectrum ift ein farbige Band, deſſen Farben 
ohne Unterbrechung in einander übergehen und nach Newtons Reihe geordnet find; 
es entftcht durch das Licht felbftleuchtenver fefter und flitffiger Körper. 

2. Das Streifen= oder Linienſpectrum beftcht aus einzelnen far- 
bigen Streifen oder Linien, die nad) Newtons Reihe geordnet find; es entfteht 
Durch das Licht glühender Dämpfe und leuchtender Safe ın elementarem Zuſtande, 
Die in Dünnen Schichten oder in ftarker Verdünnung leuchten. Jedes andere Gas, 
jeder andere Dampf hat ein anderes Streifenfpectrum; man kann daher ein Gas 
mittel8 feiner Spectralftreifen erkennen; das Streifenfpectrum dient vorwiegend 
zur Spectralanalyje. 

3. Das Bandenfpectrum beftcht aus breiten Sarbenftreifen, die an Licht: 
ftärfe ab= und zunehmen und nad Nemtond Reihe geordnet find; es entfteht 
durch Das Licht gas- oder dampfförmiger hemifcher Verbindungen oder von ſolchen 
gasförmigen Elementen, die in dicken Schichten oder in verbichtetem Zuſtande 
leuchten. | 

4. Das Abforptionsfpectruan ift cin ſolches Spectrum, deſſen Con: 
tinuität durch dunfle Linien unterbrochen if. Es entftcht durch Leuchtende fefte 
oder flüffige Körper, die von einer weniger hellen Gashülle umgeben find; Die 
dunkeln Linien ftehen an den Stellen, an welden das Spectrum des Gafes, wenn 
dieſes felbftleuchtend wäre, helle Linten erhalten wiirde. Man kann daher an den 
dunfeln Linten die Elemente der Gashitlle erfennen (324.). Auch entfteht ein 


*) Da bie Anführung aller Namen und Jahreszahlen die Darftellung in dieſem Ab- 
fchnitte weſentlich beeinträchtigen mwürbe, fo finb nur bie widhtigften aufgenommen worben. 
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Abforptionsipectrum durch das Licht, welches durch fefte oder fläffige Körper ge 

angen oder von foldden reflectirt worden ift; die Continuität ift aber dann m 
reiten, dunkeln Banden oder Feldern unterbrochen. 

Die 3 erften Spectra werden zufammen auch Emmiffionsfpectreg 
nannt, da die betreffenden Körper dabei felbft Licht ausftrahlen oder emmittire; 
fie ftehen hierdurch im Gegenfage zu den Abforptionsfpectren, bei melden die be 
treffenden Körper das von anderen emmittirte Licht theilmeife verichluden; mar 
könnte dieſe auch in Linten- und Bandenabforptionsfpectra unterſcheiden. 

ad 1. Feſte und flüffige glühende Körper enthalten im weißglühenden Zuſtande, er 
ihon in 280. und 308. entwidelt wurbe, alle nur denfbaren Schwingungszahlen zwilde 
100 Bis 1000 Billionen Schwingungen, ftrahlen daher alle nur denkbaren ben m 
Roth bis Violett aus, fo daß in dem farbigen Band keine Lücke entftehen Tann. 

ad 2. Glühende Dämpfe und leuchtende Gaſe enthalten nur eine graue Anzahl 
von Schwingungezahlen, da die Atome innerhalb eines Molefüls und die Moleküle gegen 
einander nur wenig verichiedene Tagen annehmen können; fie firablen daher nur em Or 
mifh von wenigen Karben and; geht ein ſolches Strahlengemiſch durch einen jdmakz 
rechteckigen Spalt, dann durch ein Prisma, jo kann das rechtedige Strahlenbündel zur = 
wenige farbige Bündel von gleiher Form zerlegt werben; folglih wird man, mern ix 
aus dem Prisma tretende Licht in ein Fernrohr ober direct ind Auge geleitet wird, me 
wenige Streifen von ber Form bes rechtedigen Spaltes wahrnehmen; alſo beftcht dab 
Spectrum der leuchtenden Gaſe und glühbenden Dämpfe aus farbigen Streifen. red 
ift Diefe Kolgerung nur dann gitig wenn fo zu jagen nur wenige Moleküle leuchtend m 
innerhalb derfelden nur wenige Atome vorhauden find, alſo bei flarl verdünnten u 
.bünnen Schichten elementarer Safe; fonft nähert ih das Spectrum mehr dem contimm⸗ 
lichen, wird ein Bandenſpectrum, ja gebt jogar bei flärffter Dichte und böchfter Tempe 
tur in ein continuirliches Spectrum über. 

Die Anzabl und Farbe der Spectrallinien auf dem langen Spectralbande der Yan 
ben kann eine unendliche Verſchiedenheit von Finiengruppen darbieten; daher ift es weh 
denkbar, das jedes Gas fein eigenes von allen anderen wohl nnterideibbares Spectes 
befitt, und daß daher ein Gas an feinem Spectrum erlannt werben lann. So 
—— Natriumdampf nur eine Schwingungszahl, ein homogenes Gelb von ca. 

il. Schw. aus; daher befteht das Spectrum bes Ratriumbampfes aus einem 
Streifen, der beiläufig gelagt an berfelben Stelle des Speetrums fleht, wo fi in! 
Somnenfpectrum die dunkle Linie D befindet. Enthält umgelehrt das Spectrum 
Dampfes an der Stelle ber Fraunhofer’ihen Linie D eine gelbe Linie, fo kann man! 
baupten, daß der Dampf Natrium enthalte. Diefe Methode, Dämpfe zu erfennen, 
eigentlibe Spectral-Analyfe, ift deßhalb von fo beionderer Wichtigkeit, weil fe 
geringe Stoffmengen zu erkennen vermag, mie fie burch fein anderes chemiſches 
nachgewieſen werben können; jchon '/so,0o0,ooo Gramm Kochſalz gibt die gelbe Linie; 
ift diefelbe in jebem Spectralapparat, weil das Kochſalz allverbreitet ift, immer 
Wegen der hoben Bedeutung der Spectral⸗Analyſe haben bie Spectral⸗Apparate 
Spectroflope die mannidhfaltigften Einrichtungen erhalten. 

Wir befchreiben einen ſolchen Apparat von Kichhoff und Bunſen (Fig. 180), we 
zu genaueren chemifchen Unterfuchungen gebraudt wird. Zur Erzeugung ber Dä 
nugt man einen Bunfen’ichen Gasbrenner. In biefem endigt das Gasleitungsrobt 
einer feinen, breilpaltigen Oeffnung; dieſes Ende ift von einem 4jeitigen Köftchen ım 
ſchloſſen, das in jeder Seite eine große Deffnung zum Einftrömen von Luft hat, mut 
beffen obere Mündung eine Röhre eingeichraubt wird. Im biefer Röhre miſchen fi 
und Luft, jo daß jedes Kohlentheilchen hinreichend Sauerftoff neben fi findet, um 
zu Kohlendioxyd zu verbrennen; deßhalb hat bie Bunſen'ſche Gasflamme eine hohe 
aber nur eine Äußerft geringe Leuchtkraft. Das Spectrum berjelben, wie alle Klanmem| 
jpectren continuirlich, iſt zwar noch merklich, *aber ſehr ſchwach. Hält man in den Raab 
biefer Flamme mittels eines Platindrahtöhrs eine Salgperle, jo entfteht raſch eime Bew 
dampfung berielben. Das Salz wird in feine Elemente zerießt, unb ber 
glüht in der Flamme, ertheilt derſelben häufig charakteriſtiſche Karben, die ebenfalls Ihe 
aber al® unficheres Erfennungsmittel dienen önnen. Auf eine folche Flamme F wich 
das Spaltrohr A gerichtet, Das an dem ber Flamme a nde eine 
richtung (fiehe Fig. 181) trägt, am welcher mittels einer Schraube ber Spalt nach Be 
breiter ober jhmäler gemacht werben kann; das andere Ende trägt eine Linie, im d 
Brennpunkt fih der Spalt befindet. Das durch ben Spalt eingetretene nnb buch 
Linfe concentrirte Strahlenbündel fällt nun auf das Prisma P, wird Daburd in feine 
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verlegt und in das Fernrohr B hineingebrochen, wodurch es zeriegt zu dem in das Fern⸗ 
rohr biidende Auge gelangt und fir diejes zu einem vergrößerten Spectrum wird. Das 
witte Rohr C enthält an feinem Ende S eine Millimeterjlala auf einer Glasplatte, die 
son 2 Stanniolplatten jo bebedt ift, Daß ein fchmaler Streifen offen bleibt, der von einer 


Fig. 180. 





iinen Flamme von außen beleuchtet wird. Die Skala findet fih in dem Brennpuntte 
wer am anderen Ende des Rohres C eingelegten Linſe; das Rohr hat eine folche Stellung 
bie Vorberfläche des Priemas P, daß durch das Fernrohr B die Skala vergrößert 
zeitig mit dem Spectrum ejehben wird. Hierdurch bat man einen fcharfen Anhalt 
eine genaue Erkennung der Spectrallinien. In Fig. 181 ift die Spaltvorrichtung des 
trohres abgebildet. an bemerkt an der- 
Wen das Bergleihprisma ab, wilches ver- 
t, Daß durch den unteren Theil des Spaltes 
ablen der Flamme F in das Rohr treten, 
end folche oben ungehindert einbringen, da⸗ 
gelangen durch das Vergleihprisma mittels 
Reflerion Strahlen der Flamme f in das 
— — man nun, ob einige von der 
| berrührenben Linien einem beftimmten 
hoffe angehören, jo hält man eine Perle des- 
Stoffes in die Flamme f und löſt dann 
rt durch Bergleichung ber zwei Spectra feine 
el. Auch kann man mit Hilfe des Vergleichprismas das Spectrum jeder Flamme 
dem Sonnenipectrum vergleichen, indem man durch ben oberen Theil des Spaltes 
enlicht, durch den unteren aber das Licht ber Flamme f in das Rohr treten läßt. 
Biel Ausbreitung haben in ber letzten Zeit die grabfichtigen Taſchenſpectro— 
e (& vision directe) gefunden. Wie man Prismen fo verbinden fann, daß die Dis- 
aufgehoben wird, aber die Ablenfung bleibt, fo kann man auch Prismen fo ver- 
‚ daß die Disperfion bleibt, aber bie Ablenkung aufgehoben wird. Durch eine ſolche 












Bmenverbinbung fieht man einen Lichtpunkt unperrüdt an feiner Stelle, fein Licht ift 
in.ein Spectrum zerlegt. Darauf — Brownings Taſchenſpectroſtop, das in 
182 in wahrer Größe und im Längsdurchſchnitt dargeſtellt iſt. P ift der aus 7 Pris⸗ 
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men zufammengefetste Prismenkörper, C die Eollimatorlinfe, in deren Brennpunkt fi ber 
Spalts befindet, der mit dem anſitzenden Rohre fich aus dem Prismenrohr ausziehen und 
zulammenjchieben läßt; O ift eine Oeffnung fürs Auge. Die älteren Browning'ſchen 
Zafchenipectroflope find zwar lichtſtark und fo fcharf, daß man bie Fraunhofer'ſchen Linien 
durch diejelben ſehen kann; jedoch ift bie ee seh derſelben gering, und das Spectrum 
bricht vor feiner fihtbaren Grenze im Blau ab, fo Daß man die violette Kaliumlinie nicht 
jeben kann. Hilger 11877) bat durch —— von ſtarker Disperſion dieſen Mangel 
beſeitigt und die Schärfe bedeutend erhöht, indem er ſtatt der Collimatorlinſe eine Cylinder⸗ 
linſe einſetzte und noch ein achromatiſches Ocular zwiſchen Prisma und Ange zuflgte. 
Trotz dieſer Bervolllommnungen koften die Hilger’ihen Specteoflope nur 35 bis 40 Marl. 

ad 3. Das Bandenipectrum enthält belle farbige Stellen, welde ganz allmälig an 
Helligkeit abnehmen und faft in Dunkelheit übergeben, wonach oft plößlich die neben ber 
dunkeln Stelle befindliche Farbe wieder herwortritt; dieſe einzelnen jchattirten Felder machen 
den Eindrud von nebeneinander aufgerichteten Eannelirungen. Dieſes Spectrum fteht 
offenbar zwiſchen dem continuirlichen und dem Streifenipectrum, fowie auch zwifchen dem 
continuirliden und dem Abjorptionsipectrum; es findet ſich auch bei Stoffen, bie als 
chemiſche Verbindungen eine größere Verdichtung der Atome befigen, aber ale Gaſe doch 
fein continuirliches Spectrum haben, fowie auch bei dichten elementaren Dämpfen, bie 
durch ihre Dichte fich mehr dem flüffigen Zuftande nähern. Es iſt noch nicht erflärt, wie 
diejes Spectrum entſteht; auch ift fein Auftreten noch nicht durchgängig erlannt, und zwar 
deßhalb, weil in der großen Hitze, die für das Selbflleuchten ber Safe und Dämpfe an- 


eiwenbet werben muß, dieſelben fich in ihre Elemente zerfeßen umb verbünnen und jo das 


treifenjpectrum erzeugen. Deßhalb gelangt man für die chemiſchen Verbindungen immer 

mehr zu der Anftcht, daß bei der Spectralanalyfe berjelben mehr das Abforptionsipectrimm 
als das Emmiſfionsſpeetrum zu benuten ift, da jenes flr jebe niebere Temperatur hervor⸗ 
gerufen werben kann. 

ad 4. Wir haben das Abſorptionsſpectrum ber Vollſtändigkeit wegen angeführt; doch 
fann feine aha Ra nad der Betrachtung ber Abjorption verftanden werben. 

Esertralie. Wenn auch jedem Stoffe, jeder hemifchen Verbindung und jedem 
Element, ein ganz beftimmmtes.Spectrum eigenthumlich ift, fo ändert jih doch das 
Spectrum fhon mit dem Aggregatzuftande; außerdem ift allgemein anerkannt, 
daß mit der Vervollkommnung der Apparate und mit der Aenderung der Tem- 
peratur eine Acnderung des Spectrums eintritt, und wenn nicht eine Yenderung 
des Charakters bes ganzen Spectrums, fo doch sine Aenderung der Zahl der Linien 
und Banden und zwar der Art, daß mit der Annäherung der Moleküle die An- 
zahl der Linien und Banden wächſt. 

Schon megen der Verſchiedenheit der Spectra nad dem Stoffe und deſſen 
BZuftande ift die Zahl der Spectra außerordentlich groß und daher Die Literatur 
der Spectral-Analyfe zu ganzen Bänden angefhwollen. Wir wollen die mefent: 


lichſten Reſultate kurz angeben: 

a. Glũtzende feſte un ams Körper. Das Spectrum ändert ſich mit der Höhe 
ber Gluth; nur weißglühende Körper haben alle 7 Farben des Spectrums, 3.8. ein weiß- 
glübenber Platindraht. In dem ber gelbglühenben fehlt ſchon das blauviolette Ende; das Spec- 
trum ber rothglühenden erſtreckt fi) höchſtens bie zum Orange; bei- fteigender eratur 

efellen fih immer mehr Karben hinzu, während die Intenfität ber niederen — wächſt. 
— — und im Dunkeln leuchtender Phosphor zeigen geringe Intenſität im 
Blau und Violett, das Spectrum bes Leuchtkäfers liegt ganz zwiſchen C und F, enthält 
weber dunkle Wärmeftrablen, noch Roth, weder Blau, Biolett, noch chemiſche Strahlen. 
Gluͤhende Erbinerde und mit Phosphorfäure getränftes Didymoryb find Dadurch Höchft inter- 
effante Ausnahmen, daß fle ein Streifenipectrum haben. 
b. Jlammenipectra. Die gewöhnlichen Flammen erhalten befanntlich ihre Leucht- 


fraft durch die feſten Kohlentheilchen, bie roth⸗ bis weißglübend, je nach ber Temperatur, ' 


in dem auffteigenben, an Gasftrome der Klamme ſchweben; dem entſprechend ift ihr 
Spectrum ein continuirliches, dem bei rotben Klammen bie höheren Karben fehlen; manch⸗ 
mal ad eine Farbe beſonders vor oder enthält ftärker leuchtende Streifen. So hat 
bie Phosphorflamme beſondere Intenfität im Grlin, wie auch die Gluthwolke bes Zinflichtes; 
das Magnefiumlicht ift reich an blauen, violetten und ultravioletten Strahlen, ber Schwefel- 
flamme fehlt das Roth gänzlich. Aud die Waſſerſtoffflamme, wie aud die Bunſen'ſche 
Gasflamme haben ein continuirliche8 Spectrum, wenn auch von großer Schwäche, wodurch 
man im Stande if, die Streifen der in einer ſolchen Flamme ſchwebenden Metalldämpfe 
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nach ihrer Stellung annähernd abzufchäten. Der untere blaue Kegel der Bunſen'ſchen Flamme, 
wie auch anderer Baba Slammen, bat cin Dreibandenipectrum, aus brei verwaſchenen 
Streifen im Gelbgrän, Blaugriin und Blauviolett beftehend, die man auch in dem fonft 
continuirlihen Spectrum ber Koblenorybflamme wahrnahm. Als man ein ähnliches Drei- 
banbenipectrum in den Flammen vieler Kohlenwaſſerſtoffe wie‘ auch anderer Kohlenftoffver- 
bindungen auffend, und daſſelbe auch bei ſolchen Koblenmwaflerftoffen beobachtete, bie in 
Geißler'ſchen Röhren eingeichloffen buch den Ruhmkorff'ſchen Funkenſtrom zum Leuchten 
gebraht waren, neigte man zu ber Anſicht, es jei das Spectrum bes hypothetiſchen Koh⸗ 
Ienftoffpampfee. Da indeflen zu große Verſchiedenheiten bei der Beobachtung ber Spectra 
verſchiedener Koblenftoffverbindungen auftraten, und ba bie angewendeten Hitzegrade wohl 
faum zur Bildung von Koblenftoffbampf ausreichen können, jo hält man jeßt das Drei- 
bandeufpectrum für das dharafteriftiiche Spectrum der Kohlenftoffverbindungen, 
wobei feine Verſchiedenheiten durch die Verfchiebenheit der Verbindungen erklärt und noth⸗ 
wendig find. Indeſſen wäre es Doch immerhin — daß in dem unterſten Theile eines 
ei wo fi) der Koblenftoff Atom fiir Atom aus den Verbrennungsgaien aus⸗ 
cheidet, dampfförmiger Kohlenftoff vorhanden fei und daß demnach eines ber Dreibanden- 
ſpectra demfelben augehöre. 

c. Dampf: und Gasipertra. Die Spectra der glühenden Metalldämpfe bat man 
nicht nur mittels der Bunſen'ſchen Gasflamme ober ber Knallgasflamme, jondern auch nad 
anderen Methoden unterjucht. Man bildete die Poldrahtenden eines eleltriiden Stromes 
aus dem betreffenden Metall, dann mußte ber Funkenſtrom zwiſchen den beiden Polen aus 
feinften Metalltheilchen in glühendem Zuftande beſtehen; man tauchte den einen Poldraht 
eines elektriſchen Stromes in eine Salzlöſung des betreffenden Metalle und brachte ben 
anderen Bol nahe an bie Oberfläche ber Löjung; man befeftigte an Die beiden Bole Kohlen- 
ftifte und legte in ein Grübchen ber einen Kohlenipige ein Kitgelchen bes Metalle; man 
leitete Waſſerſtoff über bie erhittten Stoffe und zündete dann dieſes Gas an. In allen 
Fällen erhielt man für daſſelbe Metall immer biejelben Spectralftreifen, und durfte darum 
als Geſetz ausſprechen, daß jeder glühende Metalldampf fein beſtimmtes Spectrum habe. 
Natriumdampf zeigte immer den gelben Streifen, Kaliumdampf eine dunkelrothe und eine 
violette Linie, Strontiumdampf mehrere rothe Streifen, einen orangefarbigen unb einen 
blauen Streifen. Nicht immer aber find die Dampfipectra fo einfah ; fon die Metalle 
der altaliichen Erden haben verwideltere Spectra, bei ben fchweren Metallen erbebt fich 
die Linienzahl Über 100 und fteigt bei dem Cifen fat bis zu Tauſend. Je jhärfer ber 
Apparat, je mehr Prismen vorhanden find und je befler das Fernrohr ift, deſto höher 

eigt bie Linienzahl; fo löſt fih in einem guten Apparat bie gelbe Natriumlinie in 2 
inten auf. Auch mit der Temperatur fleigt die Linienzahl; Lithiumdampf in ber Bunjen’- 
ſchen Gasflamme bat nur eine pfirfichblüthrothe Linie, in der Waſſerſtoffflamme tritt noch 
eine orangefarbige und in der Knallgasflamme noch eine blaue Linie hinzu; ebenſo ver- 
mebrt fi die Zahl der Natriumlinien, wenn in bie Bunſen'ſche Flamme reiner Sauerftoff 
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geleitet wird, und bei Anmwenbung der Knallgasflamme geht das Natriumipecttum in ein 


continnirliches ber, was überhaupt bei hinreichender Temperaturerhöhung für jebes Streifen- 
jpectrum einzutreten ſcheint. Die bei Erhöhung ber Temperatur neu auftretenden und bei 
Erniedrigung wieber verichwinbenden Linien —* nicht von gleicher Länge mit einander 
und mit den alten; die kürzeſten verſchwinden bei der ln uerſt. Wahr⸗ 
ſcheinlich beruht der Einfluß der Temperatur wenigſtens theilweiſe darauf, daß eine größere 
Menge von Dampftheilchen entſteht und die hierdurch bewirkte Verdichtung oder größere 
Annäherung der Moleküle die — vergrößert; anderentheils kaun er jedoch auch in 
ber Erzeugung neuer Schwingungszahlen durch die höhere Temperatur beruhen. Die Dämpfe 
chemiſcher Verbindungen ergeben, wie fi wegen ber Schwierigleit der Unterfuhung nur 
allmälig berausftellt, ein Bandenſpeetrum. Die Dämpfe von nicht metalliichen Elementen 
3. B. von Jod und Schwefel haben ein Bandenfpectrum, wenn fie bei weniger hoher Tempe⸗ 
ratur mehr im Dampfzuftande find, und ein Linienfpectrum, wenn fie bei höherer Tempe⸗ 
ratur ſich mehr dem Gaszuſtande nähern. 

‚.. Die farblofen, durchſichtigen Gaſe, wie Sauerftoff, Waflerftoff, Stidftoff laſſen fich 
nicht in der Bunſen'ſchen Flamme leuchtend machen; trotzdem waren ihre Spectra ſchon 
vor der Erfindung der Spectralanalyle buch Plüder (1858) aufgefunden worden, nad) 
einer Methode, die man jet noch und ganz allgemein für alle Gaſe und Dämpfe anmwenbet, 
Man fließt fie nämlich ſehr ſtark verbünnt in bie ſogenannten Geißler’ihen Röhren ein 
und leitet durch dieſelben einen eleftriichen Kuntenftrom, entweber mittels des Ruhmlorff'⸗ 
hen Funkeninductors ober der Holtz'ſchen Elektrifirmaſchine; hierdurch werben die Gaſe 
leuchtend und in einem capillarbiinnen Theile der Röhre bejonders hellleuchtend; richtet 
man auf benfclben den Spalt des —— fo ſieht man die Spectrallinien ber 
Safe. In diefer Weife fand man, daß ber aflerftoff ein ſehr einfaches Spectrum befitst, 
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eine rothe Linie Ha, eine blangrüne H$, und eine blauviolette Hy, von denen Die zwei 
erfieren mit den Fraunhofer'ſchen Linien C und F zufammenfallen und die letztere nahe 
bet G ſteht. Verwickelter ſchon ift das Sanerftoffipectrum; außer mehreren ſchwächeren 
Linien enthält e8 J belle, die ſtärkſte Oa im Roth, die 2 nächften O8 und Oy im Grün; 
der Stidftoff ergab auffälliger Weife bei diejen Verſuchen ein prächtiges Bandenipectrum, 
Da diefe Safe die wichtigften und verbreitetiten find und ber Waflerftoff durch die Ueber- 
einftimmung feiner Streifen mit Fraunhofer'ſchen Linien eine hohe Bedeutung für die Sonne 
gewann, jo wurden bie Spectra derjelben unter möglichſt vielen Umſtänden unterfucht, aber 
nicht ganz gleiche Refultate gemonnen. Während Plüder und Hittorf fir Diefe und andere 
Gaſe bald ein Banden⸗ bald ein Linienfpectrum wahrnahmen und darnad ein Spectrum 
erftier Ordnung (Bandenipectrum) und ein Spectrum zweiter Orbnung (finien- 
jpectrum) unterjieben, während Wüllner für manche Gale jogar 4 verfchiebene Spectra 
aufftellte, bleiben andere Phyſiker wie Angftröm und Thalen bei der Meinung, daf jedes 
Streifenjpectrum jeinen wejentlihen Charakter unverändert beibebalte; böchftens könnten bei 
ftarfer Spannung die Linien ſich verbreitern und in ein continuirliches Spectrum zufam- 
menfließen. Dit dieſem letzten Zugeflänbniffe wirb zugegeben, daß ein Gas außer Ynen 
Streifenfpectrum im Zuftande größerer Berbichtung ein continuirliches Spectrum haben 
tönne, was auch durch bie anne Beobachtung geboten ift, nach weldyer bie mit 
reinem Sauerftoff genährte Wafjerftoffflamme unter Bberem ale dem Atmoſphärendruck 
weißglühend wirb und ein continuirliches Spectrum erzeugt. Wüllner bleibt aber auch in 
feinen neueften Arbeiten bei dem Sate, daß die Gaſe ein Streifenipectrum und ein Ban⸗ 
denipectrum erzeugen lönnten, und glaubt burd feine Verſuche dargethan zu haben, daß 
das Streifenfpectrum bei der eigentlichen Funkenentladung ftattfinbe, wo ber elektrifche 
Funkenſtrom nur durch eine Äußerfte dünne Schicht, fo zu jagen nur durch eine Molelül« 
reihe gehe, während das Bandenipectrum auftrete, wenn eine bidere Schicht, ber ganze 
Inhalt einer Röhre, durch das Bilichellicht oder die funkenloſe Entladung in leuchtenden 

uftand verſetzt würde; jeboch ift auch biefe Meinung nicht ohne Widerſpruch geblieben. 

Imbolg meint, das Streifenipectrum ber Elemente trete auf, wenn ein Gas in feine 


“ Atome aufgelöft jei, das Bandenipectrum aber, wenn es in Molekülen ſchwinge; dies fcheint 
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mit Wüllners Beobachtungen, ſowie mit ber Anficht zu flimmen, baß die Moleküle der 
Elemente chemiſche Verbindungen ihrer Atome feien, und daß Die allotropiichen Modifica⸗ 
tionen fih nur in der Atomzahl der Moleküle unterjcheiden, wodurch die Verſchiedenheit 
ihrer Spectra erflärlich wird. 

d. Spectra Der Himmelslicgter. Die Sonne und bie Firſterne (Hu gine u. Secchi) 
baben Abforptionsipectra; Kirchhoff Ichloß hieraus zuerft, daß fe feſte oder flllifige gi rpenbe 
Körper, von einer Dampfpülle umgeben, feien; jpäter find Einige von biefem Schluffe ab- 

egangen, weil auch Safe, wie wir jo eben hörten, ein continuirliches Spectrum haben können. 
Dr rofenfarbigen Hervorragungen am Sonnenrande bei einer totalen Sonnenfinfterniß, 
die fogenannten Protuberanzen wie auch Die Corona haben ein Streifenfpectrum; fie find 


‚ daher glühende Gasmaſſen, hauptſächlich aus Waſſerſtoff beftebend. Bei manchen veränder- 
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lihen Sternen find im Zuftande des höchften Glanzes, ebenſo wie bei dem neu am 15. Mai 
1866 in der nördlichen Krone erfchienenen Sterne, die Linien des Waflerftoffe von hervor⸗ 
ragender Helligleit; e8 finden alfo anf anderen Sternen noch gemwaltigere Ausbrüde von 
gluͤhendem Toalferftoff ftatt ale auf unferer Sonne. Bon den Nebelfleden haben die meiften 
auflöslichen und auflöslich jcheinenden, wie die Sternhaufen continuirlihe Spectra, wodurch 
ihre Spentität mit Sternhaufen beftätigt wird ; die nicht ausflösbaren haben theils continuir- 
liche, theils Streifenipectra; beionders befinden fi die letzteren bei ben planetariſchen 
Nebeln; dieſe beftehen demnach aus Gasmaffen. 

Die Blaneten haben das Sonnenfpectrum, jeboch erſcheinen viele Linien ſtark ver- 
breitert; außerdem bemerkt man bei manden Abforptionsftreifen, wie fie im Sonnenfpec- 
trum bei tiefem Sonnenftande wahrgenommen werben, woburdh das Vorhandenſein dichter 
Atmofphären angebeutet wird; das Uranusſpectrum beftebt faft ganz aus matten Abjorp- 
tionsftreifen; das Mondipectrum bat diefelben nicht, was auf Abweſenheit einer Atmoſphäre 

edentet wird. Die Kometen baben für ihren Kern ein lan Spectrum, für bie 

Mebeihülle und den Schweif das Dreibandenipectrum ver Koblenfloffverbindungen; erfleres 
deutet auf fefte Beſchaffenheit des Kernes, letzteres auf gasförmige Beichaffenheit Des Schweifes. 
Die Sternihnuppen haben nad Browning ein continuirliche® Spectrum ; die Schweife ber 
Auguftmeteoriten zeigten die belle Natriumlinie. 

e. Spertrum Des elektriichen Lichtes und Des Bliges. Das eleltriſche Licht er- 
ſcheint als Bunte d. i. als fpringender Lichtpunft mehr oder weniger weiß, ale Bitfchellicht 
d. i. in fprübenden Strablenlinien roth bis violett, und als ruhig ſchwebendes Glimmlicht 
violett bis blänlid. Das Spectrum bes eleltriihen Funkens ift ein Linienſpectrum, ver⸗ 
änderlich nad) dem Stoffe des Mediums, burch welches der Funke geht, und nach dem 
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Stoffe des Körpers, von weldem der Br! fommt; in der Luft zeigt der elektrifche Funke 
die Stidftofflimen. Das Spectrum des Bilfhellichtes und des Guüͤmmlichtes beiteht aus 
blauen und violetten Banden, wie fie das Stiditoffipeettum erfler Ordnung zeigt 
(Schimtow 1866). Aehnliches zeigt fi in dem Spectrum ber Blike; die mit einem Don- 
nerſchlag verbundenen weißen Zidzadblige haben ein Linienfpectrum, bie mit Praſſeln be 
gleiteten rothen und violetten Flächenblitze ein Bandenſpectrum; man ſchließt hieraus, 
daß die Zickzackblitze von — zur Erde, die Flächenblitze von Büſchellicht zu Wolken 
— Der Zahl nach verhalten ſich die erſteren gu den letzteren etwa wie 6:11. 
undt 1868). 

f. Spectrum des Nordlichtes und des —“ — fand 1868 in 
dem Nordlichtſpectrum nur eine einzige grüngelbe Linie, bie mit feiner bekannten coincibirt; 
Bogel fand 1871 außer dieſer ſcharfen grüngelben Linie noch mehrere verwajchene grüne 
und blaue Streifen in den gelben Rorblichtitrahlen, Dagegen in den rothen Strahlen auch 
einen rothen Streifen, und glaubte eine Coincidenz Dieter Linien und Streifen mit denen 
bes Stiditoffs Höchfter Verdünnung annehmen zu dürfen. Angftröm aber erklärte in feiner 
legten Arbeit (1874), daß die haralteriftiiche grüngelbe Nordlichtlinie mit keiner befannten 
zulammenfalle; ®ielleicht könne fie durch Phosphorescenz ober ae entfteben; Das 
elektrifche Licht des Norblichtes möge viele uitraviolette Strahlen enthalten, welche den 
Sauerftoff oder a zum Selbftleuchten bringen könnten; dafür fpreche auch, daß 
biefe Linie bei rothem Norblicht gleichzeitig mit den blauen und violetten Banden ſchwächer 
werbe, indem foldhes durch Entladung in nieberen Luftſchichten entſtehe, die den Waflerftoff 
leuchtend mache. Die Banden oder verwaſchenen Streifen gehören dem eleftrifchen Lichte 
verbünnter wallerbampfpaltiger Luft an, was Angſtröm nachwies, inbem er burd eine 
weite ausgepumpte Flaihe einen Ruhmkorff'ſchen Funkenſtrom leitete. — Angſtröm fand 
biefelbe grüngelbe Linie im Spectrum bes Zodialallichtes. 

Zerlegung des Lichtes durch Abiorption (Kirchhoff 1860, Lommel 1871.) 322 
Wenn dic Netherwellen des Lichtes an einem neuen Medium anlangen, fo kann 
e8 vorkommen, daß Schwingungen der Actheratome auf Körpermolefüle übergeben, 
in ähnlicher Weife, wie die Schallſchwingungen der Luft fih z. B. auf eine Saite 
übertragen und diefelbe zum Mittönen bewegen. Werden bie Aetherihwingungen — 
hierbei in Molekülſchwingungen von geringerer Zahl verwandelt, fo daß an Stelle 
der verfhmwindenden leuchtenden Strahlen dunkle Körperwärme entjtebt, jo wird 
die Erfheinung Abforption im engeren Sinne genannt. Werden aber die Körper: 
molefitle zu jo hohen und ſtarken Schwingungszahlen angeregt, daß der Körper 
jelbftleuchtend wird, fo heißt die Erſcheinung, fall fie mit der Beſtrahlung be- 
ginnt und endigt, alfo der Refonanz analog ift, Fluorescenz, falls fie da— 
gegen erft allmälig durch Beſtrahlung entftcht und erft nach derfelben verlifcht, 
alfo dem Mittönen analog iſt, Bhosphorescenz. Entſteht das Leuchten von 
Körpern durch dunkle Wärmeftrahlen, fo beißt die Erfheinung Salcescenz. Dies 
jenigen Strahlen, welde nicht abforbirt werden, gehen entweder durch den Körper 
oder werden reflectirt, und ertheilen bierdurd dem Körper feine Eigenfarbe; da 
diefelbe nur einen Theil des auftreffenden Lichtes enthält, fo ift mit der Abforption 
eine Yarbenzerlegung verbunden. Welche Strahlen oder Schwingungszahlen ein 
Körper abforbirt, das hängt von den Schwingungszahlen ab, die er felbft ſchon 
enthält, er abforbirt Die Strahlen, welche dieſelben Schwingungszahlen wie feine 
eigenen Molelitle enthalten. Es ift dies ein fpecieller Fall eines allgemeinen von 
Kirchhoff aufgefundenen Abſorptionsgeſetzes; daſſelbe hat indeß von Lommel bie 
Erweiterung erfahren, daß ein Körper nicht blos feine eigenen Schwingungszahlen, 
jondern aud deren höhere und tiefere Dctaven abjorbiren Eönne; die erjtere Ab- 
forption nennt Rommel die Directe, die letztere die indirecte Abſorption. 

Die nämlich tönende Schwingungen der Luft nur dann eine Saite zum Mittönen 
erregen, wenn biejelbe auf ben betreffenden Ton abgeftimmt ift, fo können auch Aether 
Ihwingungen nur auf Moleküle een, wenn biefelben auf die betreffende Schwing- 
ungszahl abgeftimmt find, oder beſſer gelagt, da die Moleküle der Körper ſchon in Schwing- 
ungen begriffen find, wenn fle die betreffende Schwingungszahl enthalten. Denn in dieſem 
Be e können bie Aetherſchwingungen bie Molekülſchwingungen verftärken und dadurch vor⸗ 

er unendlich Heine und daher unmwirffame Amplituden meßbar groß und daher wirkſam 
Reis, Lehrb. ber Phyſik. 4. Aufl. 23 
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machen ; bie geringe lebendige Kraft eine® Aetheratoms Tann nämlich nur bann auf ein 
Moletill wirten, wenn e8 bemjelben nach jeder Schwingung einen Stoß verfegen fann, 
wenn alſo feine Periode mit ber des Molekllls üdereinftimmt. Iſt aber z. B. bie Schwing- 
ungsbauer bes Atoms etwas Meiner als die bes Moletüls, jo kann wohl in einem gewiflen 
Moment ber Denen auf das eben rubenbe Molekit ftattfinden, an einer Aether⸗ 
ihwingung aber wirb daſſelbe etwas vor dem Ende feiner Schwingung, aljo in ber Rild- 
kehr geftoßen, unb in vielen Men Berioden ebenfalls, feine Bewegung wirb alfo ver- 
mindert oder gar aufgehoben. Stimmen bagegen die Perioden überein, fo wirb das Mo- 
lekül immer 3. 8. in feiner Ruhelage —— erhält bei jeder Schwingung einen Zu⸗ 
wachs feiner lebendigen Kraft und daburch eine Verſtärkung feiner Bewegung. Dieſer 
fpecielle Fall des noch g betrachtenden Kirchhoff’Ichen Geſetzes wurde von Rommel ermeitert; 
derjelbe machte nämlich darauf aufmerffam, daß ein Aethbegatoın auch jede Molekülſchwing⸗ 
ung treffe, wenn feine ——— halb ſo groß als die des Moleküls ſei; allerdings geht dann 
die Hälfte der Aetherſtöße verloren; denn trifft ein Aetheratom das Molekül jetzt in feiner 
biesfeitigen — ſo iſt daſſelbe nach einer Aetherperiode in der jenſeitigen, kann alſo 
nicht von dem Atom getroffen werden; dagegen erhält das Molelül wieder einen Stoß, 
wenn es tin feine diesjeitige Tage zurü ehrt 9 weil dann auch wieder eine Aetherperiode 
u Ende iſt; es findet alſo hier auch eine Ve lu ſtatt. Ebenſo in dem Kalle, wenn 
ie Aetherperiode boppelt fo groß als die des Moletüls ift; dann wird das Molekül nur 
nach je zwei Schwingungen getroffen, aber doch regeln nah je zwei Schwingungen, 
erfährt alſo ebenfalls eine Verſtä ung In den letzten Fällen, die Lommel indirecte Ab⸗ 
ſorption nennt, in welchen alſo eine Schwingungszahl eines Körpers die halb oder doppelt 
fo große Schwingungszahl von Lichtfſtrahlen, bie Däbere ober tiefere Octave, abjorbirt, ift 
bie — nicht ſo groß wie bei der directen Abſorption. 

Welche Schwingungszahlen ein Körper enthält, welche — er daher abſorbiren 
kann, hängt von ſeiner materiellen Beſchaffenheit und von ſeiner Temperatur ab; ſchon 
öfter wurde erklärt, daß bei höherer Temperatur die Anzahl der verſchiedenen Schwingungs⸗ 
zahlen fteige, weil bei vergrößerten Amplituden die Moleküle öfter zufammenftoßen. Aber 
oe bei niederer Temperatur enthält ein Körper nicht eine Schwingungszahl, jonbern viele 
verichiebene, weil feine Moleküle mit verjchiebener Kraft in ihrer Lage verharren, und dieſe 
Schwingungszahlen ftehen jedenfalls in innigem Zufammenhange, weil Die Molelüle durch 
ihre Anziehung ein zulammenhängenbes Ganzes bilden. Wenn eine Schwingungszahl 
verflärkt wird, eine vergrößerte Amplitude erhält, jo muß dieſe Dann fih auch auf 
bie Übrigen übertragen, weil bie Moleküle der erſten Zahl durch ihre vergrößerten Ampli- 
tuden auf bie Übrigen floßen. So wie aljo in einem muſikaliſchen Inftrumente die Orumb- 
und Obertöne gleicygeitig erregt werben, fo werben die .Schwingungszahlen eines Körpers 
gleichzeitig verftärft. ER 

Die Abforption Des Lichtes im engeren Sinne ift die Aufhebung einzelner 
Farbenſtrahlen beim Eindringen von Licht in das Innere eines Köryerd. Mittels 
des Spectroflops Tann man leicht erfahren, welche Strahlen abforbirt wurden; man 
richtet dafjelbe fo, daß e8 das übrig geblichene Licht aufninmnt; dieſes wird dann 
in feine Farben zerlegt und bilbet ein Abforptionsfpectrum, in weldem an 
Stelle der abforbirten Farben dunkle Stellen erfcheinen. 

Die Emiſſionsſpectralanalyſe unterfucht das Licht, das von leuchtenden Körpern 
ausgeftrahlt wird, die Abjorptionsipectralanalyfe will Dagegen erforichen, welche Beränder- 
ungen das Licht erfährt, wenn es durch Körper hindurchgegangen iſt; fie muß daher vor⸗ 
ausſetzen, daß eine Lichtquelle vorhanden iſt, welche allfarbiges Licht, alſo an fich ein con⸗ 
tinuirliches Spectrum liefert, wie etwa Rampenlicht ober für ſchwächere Apparate auch 
— Solches Licht läßt man durch den zu prüfenden Stoff gehen und unterſucht 
es dann mit dem Spectralapparat. Set man 3. B. vor ben Spalt eines jolden Appa- 
rates ein dünnes blaues Kobaltglas und fteht fodann nach einer heilen Lichtflamme, fo ift 
das Spectrum nicht mehr continnirlich; im Roth und Orange find breite dunkle verwaſchene 
Streifen, Gelb ift ungeſchwächt, Grün durch ein dunkles Feld erfetst, während der blaue Theil 
bes Spectrums unverändert ericheint. Das Kobaltglas ablorbirt demnach Roth, Orange und 
Grün, läßt jedoch Gelb, Blau und Violett a — Um bie Abjorptionsipectra gi er 
Körper zu beobachten, füllt man diefe in dünne Gefäße, aus planparallelen Slastäfe en 
ebildet, ftellt das Gefäß vor den Spalt und fieht nach bem Himmel ober einer Flamme. 

an hat auch eigene Abſorptionsfläſchchen von vechtedigem Duerjchnitte, Icm bid und 4em 
breit, jo daß man die Wirkung dünner und bider Schichten beobachten fann. Wil man 
den Einfluß ſehr dider Schichten prüfen, fo füllt man die Flüſſigkeit in ein vertikal auf- 
eftelltes Probirgläschen, das zur Abhaltung des Nebenlichtes von Ihwarzem Bapier um- 
Ftoffen ift und das durch einen unten liegenden Spiegel veflectirtes Himmels- oder Lam⸗ 
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penlicht erhält, während man von oben durch ein ebenfalls vertikal aufgeftelltes Spectroſtop 
in das Gläschen fiebt. Stellt man 3. B. vor den Spalt ein Släsden, das mit einer 
ätherifchen Loſung von Blattgrün (Chlorophyll) erfüllt if, jo fieht man 5 verwaſchene 
Banden im Roth, Orange und Gelb, während Grün ungeſchwächt bleibt unb ber blaue 
Theil des Spectrums ganz verlöſcht iſt; das Chlorophyll abſorbirt alſo alles Blau und 
Biolett, einzelne Strahlenarten von Roth, Orange und Gelb, läßt jedoch Grün ungeſchwächt 
durchgehen. — Die Abſorptionsſpectra der Gaſe und Dämpfe kann man am Beften mittels 
matter Lampenglaskugeln unterjuchen, deren beide Oeffnungen durch Spiegelglastafeln ver⸗ 
ſchlofſen werben, während durch eine ſeitliche Deffuung das Gas eingeleitet wird; man 
fteht mittels des Spectroſtops durch Die beiden Oeffnungen nad einem fernen Lichte; ober 
man ſchaltet einfach zwiſchen das Spectroflop und eine Flamme ein bampferfülltes Glas⸗ 
efäß ein. Richtet man 3. B. den Apparat auf eine mit dem violetten Sobdampf erfüllte 

alche, jo flieht man zahlreiche ſehr ſchmale Banden eng neben einander im Orange, Gelb 
und Grün, während Roth, Blau und Biolett faft unverändert bleiben. Auch Stidftoff- 
dioxyd läßt Roth Durch, enthält auch zahlreiche, aber mehr auseinander geftellte Banden 
in den folgenden Barben, während Blau und Violett faft ausgeldicht find. 

Wie die Emilfionsfpectra, jo ändern ſich auch bie Ablorptionefpectrn unter ver⸗ 
ſchiedenen Umftänben, ohne jebod ihre charakteriſtiſchen Eigenichaften einzubüßen. So tft 
bie Ablorption von Flüffigkeiten von ber Concentration der Löſung und ber Dide 
der Schicht abhängig. Eine dünne Schicht ſehr verbünnter Kuchfinldfung erzeugt einen 
ſchwarzen, verwaſchenen Streifen im Gelbgrün; verflärft man bie — ſo wird der 
ſchwarze Streifen dunkler, verbreitert fich nach dem lau bin und löſcht Ichließlih Blau 
und Biolett gan aus, jo Daß nichts weiter hindurch geht ald Orange und Roth. Yüllt 
man Fuchfinldjung, die in bilnner Schicht nur einen ſchmalen Abjorptionsftreifen gibt, in 
ein Probirgläschen und ſieht der Länge nach hindurch, jo ericheint der Ablorptionsftreifen 
breiter und dunkler. . Der Einfluß der Schichtenbide wird aud bei Dämpfen beobachtet ; 
auch die Erhöhung der Temperatur bat bei biefen einen ähnlichen Einfluß: jede ein⸗ 
eine Bande verbreitert ſich nah dem Violett zu und e8 treten neue Banden nad dem 

iolett bin auf, vielleicht nur Berfärkungen vorher unfichtbarer Banden. Farbloje Gaſe 
und Dämpfe, die in Gefäßen feine Spur von Abjorption zeigen, entwideln ſolche bei ben 
Dimenflonen ber Natur im Großen. Beobachtet man ein weit entferntes Feuer buch ein 
Spectroftop, jo fieht mau in bem Spectrum deſſelben Abjorptionsftreifen, jogenaunte Luft» 
linten, die bei einem nahen gun wegfallen; ähnliche Linien beobachtete Janſſen, ale Licht 
burch eine 37m fange, mit Waſſerdampf gefüllte Röhre gegangen war. Bei Sonnenunter- 
ang und bei feuchten Wetter auch in den oberen Regionen ber Luft enthält das Sonnen- 
pectrum mehrere jonft nicht vorhandene Abſorptionsftreifen. 

Wenn hiernach die Abſorptionsſpectra auch durchgängig nicht jo ſcharf find, wie bie 
Emiffionsipectra, und wenn fie auch noch von Nebenumfländen abhängen, jo find Doch 
die meiften fo charakteriſtiſch, daß man jebem Körper auch ein beftimmtes Abforptions- 
fpectrum zugeftehben und ihn daher wermittelft deſſelben erkennen kann. Man theilt daher 
bie Abforptionsfpectra und danach bie Abforption ſelbſt in mehrere Abtheilungen. Yängt 
das Spectrum an irgend einer Stelle an, dunkel zu werben, und nimmt nad bem einen 
Ende, gewöhnlich nach dem violetten Ende, fortwährend an Dunkelheit zu, fo jagt man, 
ber Körper babe einfeitige Abforption, wie z. B. Eilendhlorid. Steigt aber bie 
Duntelheit nach beiden Seiten hin, wie 3.8. beim Kupferdhlorid, jo jchreibt man dem 
Körper zweifeitige Abjorption zu. Steigt die Dunkelheit allmälig bis jun einer ge» 
wiflen Stelle des Specttums und nimmt dann allmälig wieder ab, enthält alfo Das 
Spectrum eine ſehr breite, nach beiden Seiten verwaſchene Bande, fo nennt man dieſelbe 
Schatten. Erſcheint im Spectrum plöglich eine dunkle Stelle, die ebenfo rajch auf der 
anderen Seite abnimmt, fo fprit man von Abforptionsftreifen. So hat Rothwein 
einen Schatten verbunden mit einfeitiger Ablorption, Fuchſin einen Streifen, Kobaltglas 
7 Streifen, — 5 Streifen und noch einſeitige Abſorption. Ganz abweichende 
Abſorptionsſpeetra haben die glühenden Dämpfe und leuchtenden Gaſe; fie erzeugen ſcharfe 
Abſorptionslinien. 

Die Abſorptionsanalyſe iſt in dem Leben und der Technik wichtiger als die Emiſ⸗ 
ſionsanalyſe; denn ein Emiffionsipectrum ergibt ein Körper nur, wenn er leuchtet, zu 
welchem Zwecke er gewöhnlich in Gluth verſetzt werben muß; hierbei werben jedoch viele 
Körper zeriebt, jo daß man nicht mehr das Emilfionsipectrum ber Verbindung, ſondern 
das der Beftandtheile erhält. Die Abjorptionsipectra kann man Dagegen erhalten, ohne 
den Körper glühend zn machen; nur fir Dämpfe find geringe Hitegrade nöthig, die meiften 
Körper aber können bei gewöhnlicher Temperatur — werden. Es iſt nur nöthig, 
fie in Ar ra oder burchicheinendem Zuſtande barzuftellen, und zwar meift fo, Da 
fie farbig find. Wenn fich dieſe Bedingungen nicht bei Körpern in ihrem gewöhnlichen 
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Bußunbe erfüllen laſſen, jo kann es oft buch Löſung oder Verbindung geſchehen. So geben 

onerbe= und Magnefiaſalze unter gewöhnlichen Umftänden fein Ablorptionsfpectrum, 
lafien fi aber mit Hilfe des Purpurins dazu bringen. Verſetzt man die gelbliche, ſehr 
verbünnte, jalmiakhaltige Purpurinlöfung mit Alaun, jo wird fie ſchön roth und gibt Zwei 
fräftige Abjorptionsftreifen, an denen man das Borhandenjein des Aluminiums erkennen 
fann. Bon befonberer Bebeutung ift die Abjorptionsipectralanalyjfe für bie organiichen 
Körper, da bielelben leicht im falten Zuftanbe ein Abforptionsfpectrum ergeben, in ber fir 
das Emiffionsipectrum nöthigen Gluth aber zerftört werben, jo daß liberhaupt für Die» 
jelben nur das Abſorptionsſpectrum zur Anwenbung kommen kann; daſſelbe genügt aber 
auch zur Erkennung berfelben, aljo zur Analyje ber — und Genußmittel, zur Auf⸗ 
deckung ihrer Verfälſchungen u. ſ. w. Das Abſorptionsſpectrum ermöglicht ſogar nach den 
neueſten Fortſchritten eine quantitative Analyſe. 

Die quantitative Spectralanalyfe beruht darauf, daß ein Stoff um fo 
mehr Licht abjorbirt, je concentrirter die Löfung ober je dider die durchſtrahlte Schicht ift; 
bie Schwächung, welche das durch einen Körper gehende Licht erfährt, ift alſo ein Mittel, 
bie Eoncentration einer Löſung zu erfennen. Zu Grunde liegt hierbei die Thatſache, daß 
bie Schwächung, ausgebrüct in Bruchtheilen ber urfprünglichen Lichtintenfttät, immter Die» 
jelbe ift, gleichviel ob das aufgefallene Licht urſprünglich ſtark oder ſchwach iſt. Wenn da- 
ber Licht von der Antenfität 1 dur eine Schicht von 1em Dide auf I/n rebucirt wird, jo 
wird dieſe Intenſttät Aa — eine zweite gleiche Schicht abermals nmal kleiner, alſo 
—=1:n?, und ebenſo durch x Schichten oder durch eine Schicht von xem Dide i — 1: nx. 
Ye dicker die Schicht ift, deſto ſchwächer wird bie Intenfität bes burchgegangenen Lichtes; 
ber reciprofe Werth der Schichtendicke gibt Daher ein Urtheil Über bie lichtſchwächende Kraft 
der Subflanz. Bunfen' nennt den reciprofen Werth ber Schichtendicke, welche das Licht 
burchbringen muß, um auf "so feiner urſprünglichen Intenfität rebuctrt zu werben, den 
Ertinctionscoöfficient. Bezeichnet man denſelben mit a, jo ift !/a die Schichtenbide, 
welche das Licht auf "io rebucirt; fegen wir in ber obigen Gleichung !ıo flatt i und !/a 
pi ber Schichtendicke x, fo erhalten wir !ho—=1:n!a oder 10—=n!a, woraus «—=logn. 

n ift aber nach obiger Gleihung logn = — !/z logi; daher ift ber Ertinctionscoäffictent 
“= — !;x Jogi, und wenn die Schichtendicke z— 1em genommen wird, fo ift «= —logi. 
Man erhält alfo ben Ertinctionscoöfficient, wenn man ben negativen Logarithmus ber 
Lichtſtärke beſtimmt, welche nad bem Gange durch eine Iem vide Schicht übrig bleibt. Da 
nach der Gleihung & — — '/z logi ber der Schichtendicke umgekehrt 
proportional iſt, und da dieſe bei gleicher Lichtſchwächung offenbar mit ber Concentration 
in umgelehrtem Berhältuifie ftebt, jo ift Der Ertinctionscoefficient der Con— 
centration direct proportional. Bezeihnen wir die Koöfftcienten zweier Löfungen 
mit « und a, und die Eoncentrationen berjelben, d. h. ihre Gehalte an färbenber Sub- 
flanz mit c und c,, ſo ift @:a,=c:c, ober auh c:a=c, :a,; das Berhältni der 
Concentration zum Ertinctionscoefficient ift eine conftante Größe, welche Vierordt das 
Abſorptionsverhältniß nennt. Dieſe Conſtante c: —A kann man leicht ermitteln, 
indem man für eine Löſung, deren Gehalt an färbender Subſtanz man kennt, den Extine⸗ 
tionscodfficient « nach obiger Methode beftimmt. Hat man biete Conftante A, fo findet 
man aus ber Öleihung c,:a, A deu Gehalt c, einer anderen Löfung, indem man 
beren Ertinctionscodfficient &, beftimmt nnd biefen mit A multiplicirt. Es handelt fi 
alfo filr bie quantitative Analyſe von Löſungen nur um eine rafche und leichte Methode, 
ben Sn zu beftimmten. 

ie Ihon von den Dämpfen erwähnt wurde, fteigt auch bei ben meiften feften und 
flüffigen Körpern die Ablorption mit der Temperatur; fie abforbiren nicht blos mehr 
Strahlen berjelben Gattung oder Farbe, ſondern aud oft noch Strahlen von anderen 
Farben, jo daß ihre Abforptionsftreifen nicht blos dunkler, ſondern auch breiter und zahl- 
reicher werben. Bei manden Körpern ift dies auch ohne Spectrum — ſo 
wird das weiße Zinloryb in der Hitze gelb, das gelbe Bleioryd braun, das rothe Dued- 
filberoryb braun, ja ſchwarz, weil diefe Körper in der Hitze mehr Karben verjchluden und 
daher weniger zurückwerfen. Diejelbe Zunahme mit ber Xemperatur zeigt auch bie 
Emilfion. Wie das Emilfionsipeetrum der glühenden Dämpfe und Sat bei höherer 
Zemperatur mehr Linien enthält und bei ben höchſten Temperaturen johar continuirlich 
wird, fo ſtrahlen auch bie feſten und üffigen Körper bei höherer Temperatur immer mehr 
Schwingungszahlen aus, bis fie bei der Weißgluth alle nur denkbaren Strahlen von 100 
bis 1000 Billionen Schwingungen emittiren. Hierdurch wirb ein Zuſammenhang zwifchen 
ber Abjorption und Emilfton angedeutet, der binfichtlih der -Wärmeftrahlen ſchon längſt 
befannt war, von Kirchhoff aber als Geſetz auögefprochen und bewieſen wurde. 
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einer Gattung oder Farbe. Das Abſorptionsvermögen iſt das Verhältniß der In⸗ 
tenſität der abſorbirten Strahlen zur Intenſität der den Körper treffenden Strahlen 
derſelben Gattung. Ueber dieſe beiden Vermögen beſteht nach Kirchhoff folgen- 
des Geſett: Das Verhältniß zwiſchen dem Emiffionsvermögen 
und dem Abforptionsvermögen if für Strahlen von derfelben Wel- 
lenlänge und derfelben Temperatur bei allen Körpern daffelbe. 


Kirchhoffs firenger Beweis ift an biefer Stelle unmöglih; wir müſſen uns mit 
einer Erklärung begnügen. Die Emiſſion beſteht darin, daß ein Körper bie in ihm ent- 
baltenen Schwingungen bem benachbarten Aether mittheilt; Die Abjorption darin, daß ber 
Körper Schwingungen von bem benachbarten Aether empfängt. Nun find aber bie meiften 
Körper auf beftiminte Schwingungszahlen — d. h. ihre Moleküle vermögen bei 
einer gewiſſen Temperatur nur eine gewiſſe kleinere oder größere Anzahl von Schwingungs- 
zahlen zu —— Andere als die in ihm enthaltenen Schwingungszahlen aber kann 
ein Körper dem benachbarten Aether nicht mittheilen, er Tann nur feine Schwingungs- 
zahlen emittiren. Daflelbe gilt num auch von der Abforption; wie ein mittönenber 
Körper aus einem Tongemiſche nur biejenigen eo pingungen aufnimmt, auf welde 
er abgeftimmt ift, jo kann auch jeber Körper aus den Aetherwellen feiner Umgebung nur 
biejenigen Schwingungen aufnehmen, auf welche feine Moleküle bei ber ftattfindenden Tem⸗ 
peratur abgeftummt find. ER 

Das Kirchhoff'ſche Geſetz erklärt das Abforptionslinienfpectrum ber 
glühenden Dampfe und Safe und die FGraunhoferfhen Linien. Ein Ab- 
jorptionslinienfpectrum entficht, wenn das allfarbige Licht eines in hoher Weiß- 
gluth befindlihen Körpers durch glühende Dämpfe oder Gaſe geht; und zwar ftehen 
bie Dunkeln Abforptionslinien an denfelben Stellen des Spectrums, an welchen 
das Spectrum bes für fi allein Teuchtenden Dampfes oder Gaſes hellfarbige Linien 
enthält. Die Sraunhofer’fhen Linien des Sonnenfpectrums entftehen daher da⸗ 
durch, daß das allfarbige Sonnenlicht dur eine die Sonne umgebende leuch— 
tende Dampf- oder Gashülle geht. Aus den Fraunhofer'ſchen Linien kann man 
bie Beftandtheile diefer Gashülle erkennen; es find Diejenigen Dämpfe oder Gafe, 
welche für fih allein leuchtend, an den Stellen der Fraunhofer'ſchen Dunkeln Linien 
bellfarbige Linien erzeugen. 

Ratrinmdampf ſtrahlt für fich allein leuchtend, wie befannt, die eine Schwingungs- 
zahl von 500 Bill. aus; daraus folgt, daß feine Moleküle nur auf dieſe eine Schwingungs- 
zahl abgeftiimmt find, daß fie nur Diefe eine Art von Schwingungen ausführen koͤnnen. 
Wenn daher allfarbiges Licht von größerer Intenfität durch Natriumdampf gebt, fo kann 
berjelbe aus dieſer Lichtmifchung nur biefe eine Art von Schwingungen aufnehmen, unb 
er muß dieſelbe aufnehmen, weil feine Moleküle von ben heftiger bewegten Aetheratomen 

etroffen werben. Wenn baher das allfarbige Licht aus dem Natriumdampfe heraustritt, 
A muß dieſe eine und zwar nur biefe eine Schwingungszahl an Intenfität geſchwächt fein, 
e8 muß daher in dem fonit continuirlichen Spectum des allfarbigen Lichtes Die Stelle 
dunkler fein, an welcher fich pas Gelb jener Schwingungszahl befindet, b. b. es muß an 
ber Stelle des Spectrums eine bunfle Linie ftehen, an welcher im Spectrum bes glühenden 
Natriumdampfes die gelbe Tinte ſteht. Dan nennt dieſes Auftreten dunkler Linien an 
ber Stelle ver hellen Linien glühender Dämpfe die Umkehrung des Spectrume. 
Ausführen läßt fich die Umkehrung auf verfchtedene Art. Am einfachften, indem man in 
ber hinteren Seite der heißen Bunſen'ſchen Gasflamme einen Platindraht zur Weißgluth 
bringt, in bie worbere Seite weiter ımten eine Natriumfalzperle hält und mit einem Ta- 
ſchenſpeetroſſop nach dem Platindrahte flieht; man erblidt Dann in dem continutrlicyen 
Spectrum bes Platindrahtes eine dunkle Linie an der Stelle des gelben Ratriumftreifeng, 
an ber Stelle ber — Linie D. — Macht man in den unteren Kohlenſtift der 
elektriſchen Lampe eine Grube und legt in dieſelbe ein Stückchen Natrium, ſo iſt bei dem 
Durchgehen des elektriſchen Stromes das elektriſche Kohlenlicht bald von einer Natrium⸗ 
dampfwolke umhüllt, und man erblickt auch hier in dem Spectrum des elektriſchen Lichtes 
die dunkle Linie D. — Man kann auch vor das elekriſche Licht eine Röhre ſtellen, die mit 
heißem Natriumdampf gefüllt iſt, und mit dem Spectroſtop durch die Röhre nach dem 
Lichte ſehen, um dieſe dunkle Linie zu erbliden. — Auch ſogar objectiv auf einem Schirme 
kann man das Spectrum mit ber bunteln D-Linie Herftellen: Vor dem eleftrifchen Lichte 
brennt eine Bunfen’iche Sasflamme mit einer Natriumfalgperle, vor dieſer flieht _eine Linfe, 
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man vorher mußte; Bence Jones beobachtete 


dann folgt das Prisma und enblihd ber Schirm, auf dem ſich das Spectrum mit Der 
dunleln D-Linie entwidelt. er 
Wenn ſonach die bunfeln Abiorptionslinien durch glühende Dämpfe ober Gaje ent- 
flehen, durch welche das Licht einer intenfiveren allfarbigen Lichtquelle geht, und wenn das 
Spectrum ber Sonne mit einen Fraunhofer'ſchen Linien ein berartiges Ablorptionsfpectrum 
ift, fo muß man fließen, daß die Sonne und bie Fixſterne weißglühenbe von einer 
ampfhülle umgebene Köcher find, wodurch fich Die Fraunhofer'ſchen Linien erklären. Und 
wenn weiter bie bunfeln Linien an benjelben Stellen des Spectrums ftehen, an welchen 
die abjorbirenben ober linienerzeugenden Dämpfe helle Linien ergengen, wenn fie für fich 
allein glühen, fo kann man offenbar aus ber Lage der dunkeln Linien eines Abſorptions⸗ 
fpectrums bie Dämpfe erfennen, welde als Dampfhülle biefe Linien erzeugen. Findet 
man + 3. in einem Abjorptionsfpecttum an ber befannten Stelle der Natriumlinie einen 
bunfeln Streifen, wie bie dunkle Linie D im Sommenjpectrum, fo ift Dies ein Zeichen, 
daß das Licht durch eine Natriumdampfichicht gegangen if. Im folcher Weile hat man 
aus den Sraunhofer’ichen Linien bes Sonnenjpecttums und ihrer Stellung in den ver 
ſchiedenen Karben geichlofien, daß bie Sonne eine Hülle bat, die hauptſächlich aus Wafler- 
floff und Eifendampf beftebt, daß aber aud Natrium, Kalium, Calcium, Magneſtum u. a. 
Stoffe in derſelben enthalten find. Aehnliches gilt für bie — ſ. 564. u. 559. 
Anwendung der Spertral⸗Analyſe. 1. Zum raſchen Erkennen des Bor» 
bandenjeins von Elementen, bejonders von Metallen in größeren und 
eringften Mengen. Diefe Anwendung beruht auf ber unerhörten Empfindlichkeit 
A Emifflonsipectralanalyle; */s ooo ooumg eines Natriumijalzes genügt, um bie gelbe Linie 
zu erzeugen. Bei anderen Elementen iſt bie Empfindlichkeit allerdings geringer, aber immer 
noch ſehr groß; To find P/ı oooooomg eines Lithiumſalzes, *ıoooms eines Kaliumfalzes, 
/100 ooomg eine® Strontiumfalges ausreihend, bie Linien der Metalle zu erzeugen. Das 
Ratriumfpectrum ift in jedem anderen Spectrum vorhanden, woraus man fchließen muß, 
Daß die Luft immer und überall Natrium, wohl ale Kochſalz enthält, vielleicht in Geftalt 
von Sonnenfläubchen, durch Das Zerftäuben des Meerwaſſers hervorgebracht; kein anderes 
chemiſches Mittel gibt von dieſem Kochlalggehalt Kunde. Bringt man das Afchenende einer 
Eigarre in die Bunſen'ſche Flamme, jo ſieht man mit dem Spectroflop gewöhnlich Die 
Zinien von Na, K und Li. In vielen Fällen kann man auf dieſelbe Weite, in anderen 
nad einfacher Vorbereitung eriennen, ob in irgend einem Mineral, einer Bobenart, einer 
jung irgend ein Metall enthalten ift; ja auch P Täßt fich auf ähnliche Art nachweiſen. 
So wurde gefunden, daß manche Elemente wie 3 8. Li viel weiter verbreitet find, als 
ei einem Staarblinden, daß mit ber 
Nahrung eingenommenes Li ſchon in 3'/s Stunden bis in die Kryftalllinfe gebrungen war. 
2. Zum Entdbeden neuer Elemente, bie in ber Natur nur ſpurweiſe vor- 
fommen. So ſah Bunfen in dem Spectrum bes Lepibolith8 zwei intenfiv rothe Linien, 
die keinem befaunten Metall ar Ba alfo einem bis dahin unbelannten, dem Rubidium; 
fo fand er in der Dürkheimer Soole durch 2 blaue Spectrallinien das Caeſium. Groofes 
fand in dem Schlamme mander Bleilammern (Harz) durch eine grüne Spectrallinie das 
Thallium (das Schnabelthier unter, den Metallen), Reich und Richter in ber Freiberger 
inkblende mittels einer tiefblauen Linie das Indium, Lecoq de Boisbaudran in der 
lende der Pyrenäen mittel® einer violetten Linie das Gallium, und in ber legten 
Zeit zwei neue Elemente, Davyum und Lavoiſium im ähnlicher Weile entdedt 
mworben jein. 
3. Zur Erkennung ber Stoffe, ber Eonftitution, der Atmofphäre 
und der Vorgänge ber Himmelslörper. Die Ehromofphäre ber Sonne, bie 
unterfie, ne Schicht ihrer Dunfthülle, und die Protuberanzen, die totbglühenben 
Sasjäulen, bie fih aus der Ehromofphäre erheben, zeigen im Spectrum bie farbigen 
Waſſerſtofflinien, beftehen aljo aus glühendem Wa ef: biejelben beobachtet marı auch 
in dem Spectrum new erfchienener und wieber verihwunbener Sterne. In dem Sternbilve 
ber Krone erſchien 1866 und in dem Schwan 1876 ein neuer Stern; jo lange fie heil 
waren, ſah man in bem Spectrum biefer Sterne neben bunfeln Fraunhofer ſchen auch 
elle, farbige Spectrallinien, in dem erften die von H, in dem leßten die von H, Na und 
; das Aufleuchten ift aljo glühenden Gaseruptionen zuzuichreiben. — Auch manche 
Rebelfleden erweiſen fih durch ein Linienipectrum als Sale und die Kometenhüllen- und 
Schweife durch ihr Dreibandenipectrum als Kohlenwaſſerſtoffdämpfe. — Die Abforptions- 
linienfpectra ber Sonne und der Firfterne zeigen (324., 564. und 559.), daß diefe Welt- 
körper weißglühende Kugeln von einer Dermpfpä umgeben find, und bie Stellung, Breite 
und Dunkelheit diefer Linien gibt Aufſchluß 
um Mejjen von Geſchwindigkeiten am Himmel, die durch andere 


N er ben Stoff und die Menge bieler Dämpfe. 
Mittel nicpt erforichlich find, 3. B. der Sterne, bie eine gegen bie Erbe hin ober von ber 
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Erde weg gerichtete Bewegung haben, der Gasftröme auf der Sonne von gleicher Be- 
wegungsrihtung. Diefe Meflung beruht auf Dopplers Princip (277.). Wie ein Ton 
durch Annäherung ber Zonquelle Höher ericheint, fo muß auch bie Garbe einer Lichtquelle 
fi) erhöhen oder erniebrigen, wenn biejelbe fi mit einer ſolchen Geſchwindigkeit nähert 
ober entfernt, die nicht verſchwindend Mein gegen Die bes Lichtes if. Wenn 3. B. eine 
Maflerftofferuption auf der Sonne nah une I enge ift, mag fie nun auf der Mitte 
der Sonnenideibe radial ausbrechen oder am Rande derielben eine für die Sonnenober- 
fläche wagrechte Richtung ale Gasfturm haben, jo wird Die Wellenzahl, bie in einer Se- 
cunde bei uns anlangt, erhöht, bie grünblaue F-Linie des Waſſerſtoffs wird nach dem 
Biolett hin verſchoben; wenn fih aber ber Waſſerſtoff von uns entfernt, fo wirb fie nad 
dem Roth bin verſchoben. Lodyer bat (1868) ſolche Beobachtungen gemacht und hier 
Durch nicht blos bewielen, daß Die Protuberanzen Waſſerſtofſgaßausbrüche find, welche fo- 
wohl Tauſende von Meilen ſenkrecht in die Höhe ſchießen, als auch ſturmartig wagrecht 
fih fortbewegen, fonbern bat auch fogar eine Geſchw. von 32 M. für dieſe Ausbrüche 
duch Rechnung gerunben, wobei die Größe der Berichiebung der Spectrallinien die Re 
nungsgrunblage bildete. Im ähnlicher Weile hat Huggins (1868) aus der Verfchiebung 
ber Fraunhofer'ſchen Linien in dem Spectrum bes Sirius berechnet, daß biefer Firftern 
eine von ber Erbe weg gerichtete Eigenbewegung von 6 M. Geſchw. habe. 

5. Das Abforptionsfpectrum dient zur Erfennung aller Stoffe, 
Elemente ober Verbindungen, organiſchen ober unorganiichen Urſprungs, wenn biefelben 
fih farbig durchſichtig darſtellen laflen, entweber jelbft oder in Löſung, Miſchung, VBerbin- 
dung u. |. w. mit anderen Stoffen; bie Abjorptionsipectralanalyie gewinnt deßhalb ein 
weites Gebiet zur Aufdeckung der ung von Farbftoffen, Nahrungs: und Genuf- 
mitteln, zur Feſtſtellung von Vergiftungen und anberer Berbrechen , zur Erfennung von 
Krankheiten, zu phyfiologiichen Forihungen u. |. w. Einige Beilpiele mögen eine Idee 
biefer Anwenbungen geben. Wird eine Probe von Ultramarin mit Ladfirnig we 
fo zeigt eine Sorte im Abſorptionsſpectrum ein brillant rothes Band von A bis B, eine 
andere Sorte hat dieſes Band nur ſchwach, eine dritte gar nicht. Der Fabrikant kann 
baher aus dem Ablorptionsipectrum mit einem Blide erkennen, ob bie Stoffe der Mifchung 
beim Ultramarin⸗Brennen richtig reagirt haben. — Das künſtliche Alizarin hat keine Ab» 
_ forptionsftreifen, das natürliche aber Die deutlich erfennbaren Streifen des Purpurins. — 
Iſt rother Wein 3. B. mit dem Beerenjaft von Bliever, Rainweide oder Malve gefärbt, 
fo entfteben nach vorfichtigem Neutralifiren mit Alaun und ſchwachem Anfäuern mit N 
fäure im Abforptionsipectrum verwafchene Streifen in ber Gegend ber Fraunhofer'ſchen 
Linie D, was beim echten Rothwein nicht geſchieht. — Nach Sorby kann mittels des 
Spectrums ſogar das Alter des Weins gefunden werben. — Auch ber Farbſtoff von Malz 
und Hopfen kann von bem faljhen ber &olombomurzel, der Pilrinfäure und ber Gelbwurz 
im Biere mittels des Abforptionsfpectrums unterfchieben werben. — Die Reinheit von 
Käfe, Butter, Safran, Rhabarber u. |. m. läßt fi Durch Abforptionsftreifen erfenuen. — 
Iſt irgend ein Stoff mit Blut gemilcht, fo erzeugt eine allaliſche Löſung deſſelben auf 
zulat von Ammoniumhydroſulfid zwei außerordentlich Träftige Abforptionsftreifen zwiſchen 

und E und zwiſchen E und b, welche Reaction zur Erkennung des Blutes in gericht⸗ 
lichen Fällen die wichtigfte if. Blut, das mit Koblenoryb gefchwängert ift, bleibt bei Zu- 
fa von Schwefelammonium unverändert, wodurch es Teiht möglich wird, Vergiftungen 
bed Blutes mit Koblenoryb nachzuweiſen. — Ebenjo Tann das Vorhandenſein von Galle 
im Blut durch die eigenthümlichen Abjorptionsftreifen ber Galle nachgewieſen und dadurch 
die Gelbſucht erkannt werden, ſowie durch das Vorhandenſein von Eiweiß im Harn die 
Bright'ſche Nierenkrankheit u. ſ. w. 

6. Zum Studiren des Verlaufes chemiſcher und techniſcher Proceſſe. 
Beim Titriren mit Kaliumpermanganat (Chamäleon) anf Eiſenorydul neben viel Eiſenoxyd 
ift Die Rofenfärbung fein ficheres Zeichen bes — der Reaction, wohl aber das 
Auftreten der Abſorptionsſtreifen der Hypermanganſäure. — Ebenſo dienen Die Spectral⸗ 
linien zum Erkennen des Endpunktes der Be — Beflemers Verfahren 
ur Stahlbereitung beſteht nämlich darin, daß durch das geſchmolzene Gußeiſen atmo⸗ 
phäriſche Luft in feinen trömen fo lange Durchgepreßt wird, bis von den 5% Kohlenftoff 
bes Gußeiſens durch Verbrennung nur noch 2% vorhanden find. Man erkennt dies an 
dem Auftreten und rafchen Verſchwinden von 4 blauen und 1 violetten Linie im Spectrum 
ber über dem kochenden Eifen ſchwebenden, fogenannten Beſſemer⸗Flamme. 

7. Zur quantitativen Analyfe von Stoffen, die ein Abſorptionsſpectrum zu 
bilden im Stande find. Nah 323. ift die Soncentration einer Löſung, der Gehalt einer 
Suilfigteit an färbender oder abforbireuder Subftanz dadurch zu beſtimmen, daß man das 

biorptionsverhältniß A diefer Subftanz, das eine conftante Größe ift, mit dem Grtinc- 
tionscoäfficienten « multiplieirt. Um ben Ertinctionscoöfficient aufzufinden, muß unter- 
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ſucht werben, wie viel Licht eine Iem dicke Schicht der Löſung abſorbirt. Zu dieſem Zwecke 
theilte Vierordt den Spalt eines Spectrojfops in zwei über einander befindliche Hälften, 
fest vor die untere Spalthälfte den zu unterſuchenden Körper, und verengert dann durch 
Drehung an feinen Schrauben, die mit einer großen getheilten Trommel verfeben find, 
bie obere Spalthälfte jo lange, bis ihr Licht nur noch ebenjo ftark ift. wie das nad ber 
Abforption übrig gebliebene Licht ber umteren Hälfte. IA z. B. bie obere Spalthälfte auf 
30° eingeftellt, jo ıft Die Lichtftärke nur 2 0,30 der urjprünglichen; hieraus ift der Er» 
tinctionscodfficient zu berechnen. Dieje Methode der quantitativen Analyfe ift Schon be⸗ 
deutend verbeflert worben und wird gewiß noch auf ben höchſten Grab ber Einfachheit, 
Raſchheit und Genauigkeit gebracht. Brattifc angewendet wird biejelbe ſchon zur Bes 
ftimmung der entfärbenden Kraft der Knochentohle. 

Die Körperfarben enttehen dadurch, daß ein Körper einzelne Farbenbeftand: 
theile des auftreffenden und in ihn eindringenden Lichte8 abjorbirt und die übrig 
bleibenden zurückwirft ober theils zuxückwirft, theils durchläßt; im erſten Falle ift 
er farbig undurchſichtig, im letzten farbig durchſichtig. Die Abſorption geſchieht 
ſchon in der oberſten Schicht des Körpers, die Reflexion von den unter dieſer Schicht 
liegenden Molekulen; fie iſt daher ſelbſt an den glätteſten Körpern eine diffuſe. 
Wenn das Licht theilweife durchgeht, fo wird in den tieferen Schichten noch mehr 
Licht abforbirt al in den oberften, aber Doch nur Kicht von derfelben Farbe; daher 
erfheint ein farbig durchſichtiger Körper im Durchgelaffenen Kichte in denſelben Farben 
wie im reflectirten Lichte; durch ein blau ausſehendes Glas erſcheint auch Die Welt blau. 

Laßt man auf er Papier, das befanntlich feine Farbe nur einer dünnen Schicht 
verdankt, im Dunkeln ein Sonnenjpectrum fallen, jo erſcheint nur ber Theil Des Spectrums 
bel, ver mit der Farbe des Papiers übereinftummt ober berjelben ähnlich iſt; bie Übrigen 
Theile aber ericheinen dunkel oder nur jchwach erhellt; bieraus erfiehbt man, daß bie dünne 
Oberflächenſchicht ſchon die Abjorption ee daß fie einen Theil der Karben abjorbirt, 
ben anderen nicht. Diejer nicht abforbirte Theil wirb vereinigt zurlidgeworfen und bildet 
bie Körperfarbe beim Daraufieben; geht derſelbe theilweiſe weiter, ſo bildet dieſer Theil 
bie Körperfarbe beim Durchſehen. Die biffus reflectirten Serben kommen von tiefer liegen⸗ 
den Molekülen; fie vereinigen fich noch mit dem Lichte, das an ber Äußerften Oberfläche 
reflectirt wird. Nur die Metalle und die Körper mit Oberflächenfarben haben ihre farbige 
Neflerion Ihon an der äußerften Oberfläche (Jamin 1848). 

Ein durchſichtiger Körper ift farblos durchſichtig, wenn er alle Beftanbtheile des 
auffallenden Lichtes in demſelben Berhältnifie durchläßt, wie fie in bem Lichte felber Berg 
find. Er ift blau durchſichtig, wem er einen Theil der Strahlen abforbirt und nur folche 
Strahlen durchläßt, die in unferem Auge den Eindrud des Blau beroorbringen. So 
werben 3. B. von öfungen ber Kupferorydjalze Die rothen und gelben Strahlen vorzugs- 
weile abjorbirt, die blauen vorzugsweiſe, Die grünen und violetten ſchwächer durchgelaſſen; 
Daher erſcheinen ſolche Flüfſigkeiten blau. Die gelben Farbſtoffe laſſen gelb un mic 
roth und grün ſchwächer durch, abjorbiren aber blau und violett. Die Mif ung einer 
blauen und einer gelben Slüffigleit abjorbirt daher die rothen, gelben, blauen und violetten 
Strahlen, läßt nur bie grünen einigermaßen durch und erſcheint baher im burchgelafjenen 
Lichte grün. In ähnlicher Weiſe wird die Abiorption vermehrt und dadurch das durchge⸗ 
laſſene Licht geihwächt, wenn daſſelbe Durch mehrere verfchiebenfarbig burchlaffende Medien 
geben muß. Eine Verbindung eines grünen mit einem rothen Glaſe erſcheint faft un⸗ 

KEN weil das erfte faft alle Strahlen mit Annahme der grünen und das letzte faft 
alle mit Ausnahme der rothen verjchludt, jo baß Die aus dem grünen Glafe tretenden 
Strahlen in dem rothen vernichtet werben; ähnlich ift e8 bei der Berbinbung eines blauen 
und orangen oder eines gelben und wioletten Glaſes. Ganz undurchſichtig werben ſolche 
Berbinbungen nicht, weil die Abforption nicht vollftändig ift, weil alio nie aus einem Glaſe 
eine wahrhaft homogene Farbe kommt. Wirb ein farblos Durchfichtiger Körper zu Pulver 
jerftoßen, jo werben, ba er nicht abjorbirt, von den Flächen der Theilden alle Strahlen- 

eſtandtheile bes auffallenden weißen Lichtes nach allen Richtungen reflectirt und zwar meift 

total reflectirt; Se ericheint Das Pulver weiß. Wird ein farbig birechfichtiger Körper zu 

Bulver zerftoßen, jo wird er wegen ber totalen Weflerion ebenfalle unburdfichtig und bat 

dieſelbe wie im ganzen Zuſtande, nur mehr weißlich wegen der Zumiſchung des 

total reflectirten weißen Lichtes. Ein Farbenpulver ift um fo dunller und gefättigter, je 
öber es ift; um fo bunfler, weil die Menge bes total reflectirten weißen Lichtes mit ber 
ab! der Theildden wächſt, und um fo gelättigter, b. i. um fo reiner und reicher in feiner 
arbe, weil bie Menge ber verunreinigenden, abjorbirten Farbe mit ber Dide der Theil⸗ 
en zunimmt. ' 
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Ein undurchſichtiger Körper ift weiß, wenn er alle Beftanbtheile des auf ihn 
fallenden Sonnenlichtes in hohem Betrage und in gleichen Maße zurüdwirft, wie fie in 
dem Sonnenlichte enthalten find, wenn er aljo nur kleine Beträge abjorbirt; einen abfolut 
weißen Körper d. i. einen ſolchen, der gar Tein Licht abiorbirt, gibt es nit. Ein Körper 
ift ſchwarz, wenn er alle Beſtandtheile bes auf ihn fallenden weißen Lichtes ablorbirt und 
demnach Fein Licht zurück wirft; das Auge und bie optiihen Inſtrumente haben ſchwarze 
Sunenwänbe, bamit feine Störung durch reflectirtes Licht entſtehe. Abſolut ſchwarze Körper 
ib e8 indeſſen nicht; glatte, ſpiegelnde Stellen ſchwarzer Körper reflectiren das weiße Licht, 

nd Daher weiß oder höchſtens grau. Grau ift ein lichtſchwaches Weiß; ein Körper ift 
grau, wenn er zwar alle Beftanbtheile des weißen Lichtes in bem richtigen Maße, aber in 
geringem Betrage zuritdwirft. Ein Körper ericheint farbig, wenn er einen. Theil ber anf 
ibn fallenden Farbenbeſtandtheile weißen Lichtes abforbirt und ben Übrigen Theil zurückwirft. 
Eine und dieſelbe Karbe könnte dann aber auf zweierlei Weile entftehen: z. B. ein Körper 
könnte dadurch gelb fein, daß er alle Karben mit Ausnahme des Gelb abforbirte und nur 
das Gelb zurückwürfe, ober auch dadurch, daß er nur das Violett abjorbirte und alle übri- 
gen Farben zuriidwürfe, die zufammen bann den Eindrud von Gelb hervorbrächten. Diefe 

iben ibealen Fälle kommen in der Natur kaum vor; die natlirlihen und künſtlichen 
Farben find nicht homogen, fie beftehen aber auch nicht aus einer gleihmäßigen Miihung 
aller Spectralfarben mit Ausnahme einer einzigen; fie enthalten vielmehr meift eine Spec- 
tralfarbe in größerer Menge gemifcht mit einer geringeren Menge der ähnlihen und einer 
noch geringeren Menge unähnliher Farben, mas fo durch Spectralanalyfe” eines jeden 
beliebigen jchmalen arbenftreifens ergibt. — Daß trübe Medien, wie Milhglas, eine fehr 
dünne Goldſchicht, Die Iris und dergl. im burchgelafienen Lichte eine andere Habe zeigen 
als im auffallenden Lichte, im burchgelaffenen Fichte meift gelblich, im auffallenden bläulich 
erſcheinen (Goethes Urphänomen), erflärt fih nad Brüde (1852) Durch Die Interferenz 
des Lichtes, welche Durch die jehr Heinen Theildhen des trüben Mediums veranlafßt werbe. 

Aus dem Vorausgehenden iſt ſchon erſichtlich, daß die Körperfarbe vor Allem von dem 
auffallenden Lichte abhängt; ohne Licht gibt es keine Farbe und mit der Farbe bes auf- 
fallenden Lichtes ändert ſich auch die Körperfarbe, woraus zugleich ſolgt, daß die Farben 
feine reale Eriſtenz haben, ſondern nur Erzeugniſſe des auffallenden Lichtes find. Fällt auf 
einen Körper nur homogenes Licht, jo ericheint er heil in ber Farbe dieſes Lichtes, wenn er 
daſſelbe nicht abforbirt, Dagegen ſchwarz, wenn er biejes Licht verſchluckt; im Lichte von 
Spiritus, der Kochſalz geldit enthält, eriheint alles Weiße und Gelbe bel, die meiften übri- 

en — aber ſind ſchwarz. Im Kerzen⸗ und Lampenlichte, das wegen Mangels blauer 

trahlen gelb erſcheint, ſind Gelb und Weiß gleich und Blau ſieht ans wie Grün. Läßt 
man Sonnenlicht in ein dunkles Zimmer fallen und durch ein mit Kupferorydul roth ge⸗ 
färbtes Glas ober durch ein blaues Kobaltglas geben, fo ericheinen durch das erſte nur 
rotbe, durch das letzte nur blaue und rothe Körper farbig hell, Die ne aber jchwarz, 
ebenfo wie durch das rothe Glas geſehen nur das Weiße und Rothe bell, die verwandten 
Farben weniger heil, bie nicht verwanbten, wie Grün und Blau, ſchwarz auftreten, wäh⸗ 
rend durch das blaue Glas alles Gelbe uud Grüne ſchwarz ausfieht. 

‚ „Eine lehrreiche Anwenbung ber Abjorption find das Erythrophytoſkop von 
Simier und Wild (1862), das Erytbrojtop und das Melanoſtop von Lommel (1871). 
Betrachtet man ein grünes Gebüſch dur ein Spectroffop, fo fieht man ſehr intenfiv das 
Roth vor B, zwiſchen B und C ein bunfles Band, dann wieder deutlich das übrige Roth, 
das Orange und Gelb, ſchwächer ſchon Grün und Blau, dagegen ift die Stelle von Indigo 
und Biolett ganz dunkel; diejelbe Erſcheinung beobachtet man, wenn man das Licht durch 
ein Blatt oder eine Loſung von Blattgrün — geben läßt und dann mit dem 
Spectroffop unterfudt. ve folgt, daß die Pflanzen das Roth zwiſchen B und C ftarf 
abjorbiren (Rommel glaubt, Daß dieſe Strahlen den Alfimilationsprocei beforgen), ebenſo 
ſtark Violett und Blau, daß aljo die a Farbe ber Pflanzen ein Gemiſch von Dunkel⸗ 
zoth, Hellroth, Orange, Gelb, etwas Grün und Hellblau ifl, da bie Pflanzen biefe Farben 
nicht abiorbiren, fondern reflectiren und durchlaſſen. Das Erythrophytoſtop (devdeos, roth; 
gyuröv, Pflanze) befteht aus einer Brille, deren Gläſer aus je einer blauen Kobaltglasplatte 
und einer gelben Eifenorybglasplatte zufammengejett find; das erfte Glas läßt eben das: 
Duntelrotb, welches die grilnen Blätter reflectiren, um eſchwächt durch, ebenſo das zweite 
Glas, da dieſes das ganze Roth burchläßt, Das Hellroth ber Blätter jedoch wirb von dem 
erften Glaſe abforbirt, ebenfo das Orange und Gelb, während das zmeite Glas das Blau 
ber Blätter ablorbirt; es gelangt daher von ber Farbenmiihung ber Blätter nur das 
Dunkelroth und Grün ins Auge, gemiſcht mit einigen — trahlen, da das Kobalt⸗ 
glas eine beſtimmt gelbgrüne Strahlengattung dürchlaͤßt, welche Miſchung ben Blättern 
eine korallenrothe Färbung ertheilt; durch das Erytbropbytoflop erſcheint alſo die Pflanzen⸗ 
welt korallenroth; der Himmel erſcheint durch daſſelbe cyanblau, Erde und Wollen violett. 


N 
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Eine SCombination bes blauen Kobaltglajes mit einem dunkelrothen Glaſe Jäßt nur bie 
dunkelrothen Pflanzenftrahlen durch; Daher erſcheint durch dieſelbe, das —— die 
Pflanzenwelt roth, die Übrige Natur dunkel. Eine Combination eines dunkelrothen Rubin⸗ 
le — violetten Glaſe, Melanoſkop genannt, läßt die Pflanzenwelt dagegen 

Um bie bier auftretenden Karbenericheinungen im voraus angeben zu können, muß 
man bie Theorie der Milchfarben kennen. 

Die Miſchfarben (Helmholtz, phuftologifche Optik 1867). Unter Mifchfarbe 
verfteht man den Farbeneindrud, der durch das Zufammentreffen mehrerer ein- 
fachen Farben auf einer Stelle der Neghaut des Auges hervorgebracht wird. Diefer 
neue Eindrud ift ein einheitlicher und läßt die Beſtandtheile nicht ertennen. Me⸗ 
thoden der Farbenmifhung find: 1. Man bringt verfchievene Spectra oder ver- 
ſchiedene Theile defjelben zum Deden. Einen Apparat zur bequemen Ausführung. 
biefer Methode gab Smith (1873) (f. unten). 2. Man blidt durch eine ebene Glas— 
tafel in ſchräger Richtung nach einer farbigen Fläche, während die dem Beobachter 
zugewenbete Seite der Glastafel ihm gleichzeitig Licht eines andersfarbigen Objectes 
durch Reflerion zufendet (Lamberts Berfuh 1772) 3. Man läßt Scheiben fchnell 
votiren, auf denen verfchiedenfarbige Sectoren angebradt find; ift die Notation 
ſchnell genug, fo haftet der Eindruck der erften Farbe noch im Auge, wenn der einer 
folgenden dazu kommt (Farbenkreiſel). Nicht richtig ift Die Methode der Miſchung 
von Farbftoffen: denn hierdurch entfteht Feine Addition, fondern eine Subtraction 
von Farben, indem ber eine Farbftoff einen Theil der Spectralfarben abjorbirt, 
die bei der Abforption durch den anderen übrig bleiben. Spectrales Gelb und 
Indigo geben gemifcht Weiß, nicht aber Grün, wie e8 durch Mifhung eines gelben 
und eines blauen Farbftoffes entfteht, weil nämlich der erfte die blauen und vios 

letten und ber legte die rothen und gelben Strahlen abforbirt, fo daß nur die 
grünen übrig bleiben. Durh Anwendung der richtigen Methoden entftehbt nun 
zunächſt aus den Spectralfarben eine neue Reihe von Farben, nämlich Purpur, 
Weiß und Uebergangsftufen von Weiß in Burpur und in die Spectralfarben. 

Purpur ift die Miſchung der zwei äußerften Spectralfarben, Roth und Violett; 
miſcht man ftatt des Iegten die vorlegten, Blau und Orange, fo entfteht Rofa- 
roth, ein weißliches Purpur. Das Purpur bildet fir das Auge einen Uebergang 
zwiſchen den offenbar verwandten Farben Roth und Violett, fo daß bei Einjchal- 
tung des Purpur die Spectralfarben in einen Kreis geordnet werden Könnten. — 
Weiß entfteht nicht blos durch Miſchung aller Spectralfarben, ſondern es ift auch 
der Eindruck einer jeden einzelnen Farbe in ihrer höchſten Intenſität, es entſteht 
aber auch durch Miſchung von zwei und von drei Spectralfarben. Nimmt man 
nämlich aus dem Spectrum das Roth heraus und miſcht die übrigen Farben, ſo 
entſteht ein Grunlichblau, deſſen Miſchung mit jenem Roth natürlich wieder Weiß 
hervorruft. Miſcht man nun mit dem Roth nicht dieſes heterogene Grünlichblau, 
jondern die Spectralfarbe Grünlihblau, fo entfteht ebenfalls Weiß. Zwei Farben, 
die zufammen Weiß geben, nennt man Complementärfarben. Solde find 
außer Roth und Grunlichblau aud Orange und Eyanblau, Gelb und Indigo, 
Grünlichgelb und Violett. Das Grün des Spectrums hat Feine homogene Com⸗ 
plementärfarbe, fondern eine zufammengefegte, nämlich Burpur; alfo entfteht Weiß 
auch durch Bereinigung von Grin, Roth und Violett. Die Wellenlängen der Com⸗ 
plementärfarben ſtehen ebenfo wenig in einem einfachen Verhältniſſe zufammen wie 
bie Intenfttäten derfelben; während bie Intenfitäten von complementärem Cyan- 
blau ungefähr derjenigen des Orange gleich ift, bedürfen Gelb und Grin einer 
größeren Intenfität als Violett und Indigo, um diefen complementär fein zu 

nnen. 
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Der Apparat von Smith zur Mifhung ber Spec- Fig. 183. . 
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rößer ihr Abſtand iſt. Dies iſt erſichtlich aus der Miſch⸗ 
Fr: entabelle von Helmbolk. 

























Burpur | di. Rofa |w 
dil. Roſa ſ 
Selb we. Roia | Weiß wi 
Grüungelb Wei mE. GOrünwß. Grün 
Grün wß. Blau Waßerblau| Blaugrln 
Blaugrün Waſſerblau Waſſerblau 
CHanblau | Indigo | i 

Jede angeführte Miichfarbe entfieht buch Zufammenbringen ber Farbe am Anfange 
derſelben horizontalen und derfelben verticalen Colonue; wß. bebeutet weißlich, bi. dunkel. 
Durch Miſchung von mehr als zwei Spectralfarben oder von Miſchfarben entfliehen feine 
neuen — mehr, ſondern nur weniger geſättigte Stufen der angeführten. 

enn wir nun auch im gewöhnlichen Leben manche der genannten Farben und ihre 

mehr ober weniger gelättigten und mehr ober weniger lichtſtarken Abſtufungen mit eigenen 
Namen belegen, wenn wir 3. B. ein lichtſchwaches Weiß Grau nennen, ein lichtſchwaches 
Gelb Braun, ein lichtfchwaches Roth Rothbraun, ein weißliches Blau Himmelblau, ein 
weißliches Roth Fleiſchroth u. ſ. w., fo ergibt fi) doch leicht, daß jeber Farbeneindruck fich 
erzeugen läßt durch eine gewiſſe Quantität einer geföttigten Spectralfarbe mit einer'gewifien 
Duantität weißen Lichtes, daß demnach jeder Yarbeneinbrud von brei Größen abhängt: . 
1. der Wellenlänge des Farbentones, 2. der Ouantität gefättigten Lichtes von biefem Tone 
und 3. der Quantität zugemifchten weißen Lichtes, ober baß bei jeber Farbe drei Onali- 
täten ins Spiel treten: 1. die Karbe oder der Farbenton, 2. bie Sättigung und 3. bie 
Intenfttät ihres Lichtes. Hiernach kann man fämmtliche Karben in eine ſyſtematiſche Ord⸗ 
nung bringen, bie fih am beiten graphiſch barflellen läßt, indem man nad Lambert Bie 
Karben in eine pyramibalifche Kegelform ordnet. Auf dem Umfange ber Grundfläche ſtehen 
die een und Purpur, in ber Mitte weiß; auf den Rabien gruppiren ſich nad 
bem Rande bin die gelättigteren, nach der Mitte bin die weißlicheren Miſchfarben. Die 
Spite der Pyramide bildet das Schwarz und auf den Berbinbungsftufen der Spige mit 
ben verichiedenen Stellen der Grundfläche bilden fich bie ihtiäwaden Abftufungen ſowohl 
der Spectral» ale der Mifchfarben. In Fig. 184 ift der Verſuch bes Entwurfs einer jolchen 
Sarbenpyramibe gemacht. Eine andere graphiſche Darftellung der Farbenmiſchung nach New⸗ 
ton beruht auf dem Princip der Schwerpunktsconftruction. Sollen dabei ſolche Ouanti- 
täten verichiebenfarbigen Lichte® als gleich groß auftreten, bie dem Auge bei einer gewifien 
Eichtintenfität als gleich hell eriheinen, fo erhält Die Curve die — . 185. Purpur 
liegt bier auf ber Sehne zwilchen Roth und Biolett, weil es eine dlarhe beider iR. 


Weiß wyß. Gelb Beige Drange 


ß. Rofa 
Weiß wß. Selb) Gelb Gel 
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Weiß liegt in der geraden Berbindungslinie je zweier Eommplementärfarben und zwar won 
ben gelättigteren Farben weiter weg als won ben anderen, weil von ben erfteren eine ge- 
ringere Quantität erforderlich tft, und weil die geringere Quantität an einem größeren Sebel- 


Fig. 184. 
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arıne wirken muß. Die 
Miſchung je zweier Karben 


gibt bie auf dem Heineren 


ogen zwiſchen ihnen in 
der Mitte ftebende Karbe 
mit einer um fo ftärferen 
Beimiihung von Weiß, 
je weiter fie von einander 
abfteben. — Blau und 
Selb mit Weiß gemifcht 
Bee blaß Violett und 
laß Orange, Roth und 
Grün bagegen blaß Roth 
und Hlaß Grün; Daraus 
folgt, daß das Tageslicht 
nicht abjolut weiß, ſondern 
röthlich ift (Aubert 1865). 
Die Farbentheorie 
(Young 1807, Goethe 
1791). Sämmtlide Far- 
benerſcheinungen, insbe⸗ 
ſondere aber die ſpäter 
zu betrachtenden phyfiolo⸗ 
iſchen, erklären fich aus 
* 8 Farbentheorie. 
erſelbe nahm an, daß 
alle Farbenempfindungen 
aus dreien zuſammenge⸗ 
ſetzt ſeien, wofür jede licht⸗ 
empfindende Faſer des 
Sehnerven aus drei Thei⸗ 
len beſtehe; die Erregung 
der einen Faſer gebe die 
Empfindung Roth, die der 
zweiten Grün, bie ber 
dritten Biolett, woflir 
Marwell Blau au feen 
vorſchlägt. Indeſſen er- 
rege doch jedes Licht alle 
drei Faſern aber mit ver⸗ 
ſchiedener Stärke; homo⸗ 
enes rothes Licht errege 
ark die rothempfinden⸗ 
den, ſchwach die anderen 
Faſern; einfaches Gelb 
errege mäßig ſtark die 
roth⸗ und grünempfinden⸗ 
den Faſern, ſchwach die 
eh ‚ woburd Ri 
ndbung von Ge 

entftebe (ſ. Miſchfarben⸗ 
tabelle) u. ſ. w.; die Er⸗ 
regung aller brei Faſern 
in ziemlich gleicher Stärke 


gebe die Empfindung Weiß. Hieraus erflärt fi zunächft, warum biejelbe Farbenempfindung 
in verfchiedener Weife erzeugt werben fan. Homogenes Gelb erregt bie roth- und grün- 


empfindenben en Roth und Grün erregen biefelben 
elb hervor. Nimmt man aus Sonnenliht Roth heraus, fo erregt die 
afern; daher entſteht Blaugrän. 


Eindrud von 


Miihung der Übrigen vorzugsweiſe Die zwei anderen 


afern, bringen aljo audy ben 


Weiß entfteht durch Miſchung aller Farben, weil dann alle Faſern gereizt werben; es ent⸗ 


® 
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t auch durch hohe Imtenfität einer einzigen Farbe, weil mit dem ſtärkeren Reize einer 
ajer auch bie ſchwache Erregung, der übrigen fich fleigert; es entſteht durch die drei Far⸗ 
en Roth, Grün und Biolett, weil hierdurch alle drei Faſern gleihmäßig gereist werben; 

es entftebt purch zwei Somplementärfarben, weil durch Die eine — eine der drei 
Faſern und durch die andere bie zwei Übrigen erregt werben, z. B. durch Roth bie voth- 
empfindenben und durch Grünlichblau bie grün⸗ und violettempfindenden Faſern. — Wenn 
nun auch nach den neueren Fortſchritten der Phyfiologie des Auges (333.) Die brei Faſern 
durch drei verſchiedene Gruppen von Außengliedern der Zapfen eriettt werben müſſen, jo 
ändert dies doch das Weſen von Youngs Theorie nit. 

Goethe, der die Wirklichkeit des ſchönen Scheines der Farben nicht entbehren wollte, 
verwarf Newtons Farbenlehre, insbejondere auf Grund ber belannten Thatiache, daß durch 
ein Prisma eine weiße Fläche nicht ganz mit Regenbogenfarben bebedt, jondern nur ge= 
jäumt erjcheint, und ſtützte eine neue Farbenlehre auf ſein „Urphänomen.“ Daſſelbe ift Die 
Ihon angeführte Erſcheinung, Daß manche trübe Medien vor helleren Gegenfländen gelb, 
vor dunkeln blan ausjeben, was ſich durch Interferenz erklärt. Für Goethe beftanden das 
ber nur zwei Farben: Gelb, d. h. Licht durch ein trlibes Diebium gejeben, Blau, d. i. 
Duntelheit, durch ein trübes erleuchtetes Medium geleben; bei größerer Dichte bes Mebiums 
ipielen beide ins Röthliche, Blau durch Violett, Gelb durch range, Grün und Purpur 
ſeien Mifchfarben. In ähnlicher Weiſe erllärt Goethe durch Verſchiebung des hellen Pris- 
menbildes eines weißen Streifens die farbigen Säume befjelben. Dem großen Werthe ge- 

enüber, den der Dichter felbft auf feine optiichen Studien legte, will e8 fich nicht ziemen, 
Feine Anfichten ganz zu übergeben, obwohl die Unrichtigfeit berfelben einleuchtend iſt. (Nä⸗ 
beres Dove, Farbenlehre.) 

Die Yluorescenz (Brewfter 1833, Lommel 1871). Unter Yluorescenz ver- 
fteht man die Erfheinung, daß mande Körper vom Beginne bis zum Schluffe 
ihrer Beleuchtung wie ſelbſtleuchtend werden und ein Licht ausftrahlen, deſſen Farbe 
gewöhnlich ſowohl von der Farbe des auffallenden Lichtes als auch von der Eigen- 
farbe des Körpers verſchieden ıft. Läßt man z.B. aufeine an ſich gelbe Schrift 
von Bartumplatincyanür blaues Licht fallen, fo leuchten die Züge in herrlichem 


Grün. Während die gewöhnlichen Kürperfarben (nad) 326.) von den bei der Ab- 


forption übrig bleibenden Strahlen herrübren, entftchen die Fluorescenzfarben ge- 
rade durch die abforbirten Strahlen. Abforbirt aber werden nad Kirchhoffs Ab- 
ſorptionsgeſetz die Strahlen, welche diefelben Schwingungszahlen wie die Moleküle 
Des Körpers befigen, oder melde nach Rommel® Erweiterung dieſes Gefeges höhere 
oder tiefere Octaven diefer Schwingungszahlen find. Bei den meiften Körpern 
vollziehen die Moleküle bei gewöhnlicher Temperatur nur Schwingungszahlen unter 
400 Billionen; die auffallenden Strahlen werden demnach von tieferen Octaven 
abforbirt, in dunfle Wärme verwandelt. Einzelne Körper aber enthalten auch Mo— 
lefitle mit über 400 Billionen Schwingungen; dur die Abjorption auftreffender 
gleicher Strahlen werden diefelben verftärkt und dadurch jelbftleuchtend. Tritt dieſes 
Selbftleudhten mit der Beſtrahlung ein und hört mit derfelben auf, fo nennt man 
es Fluorescenz. Die Fluorescenzfarbe ift von der Farbe des auftreffenden Lichtes 
verjchieden, weil die Moleküle der Körper auf verſchiedene Schwingungszahlen ab- 
geſtimmt find, und weil bei der Erregung einer dieſer Schwingungszahlen die übri= 
gen mit entftchen und fich zu einer neuen Farbe vereinigen. Sie ıft von der Eigen- 
farbe des Körpers verſchieden, weil diefe von den nicht abforbirten, fie aber von 
den abforbirten Farben herrührt. Entſteht fie nur durch dieſe und die gleichzeitig 
mit erregten leuchtenden Schwingungszahlen des Körpers, fo heißt fie nach Lommel 
Fluorescenz durch Reſonanz. Miſchen fi aber Combinationsfarben ein, melde 
durch Zuſammenwirkung diefer leuchtenden Schwingungszahlen und ultrarothen 
Dctaven folder nach dem Prineip der Differenztöne entftehen, jo tritt durchſchnitt⸗ 
ih eine Berminderung der Schwingungszahbl, der Brechbarkeit 
ein, und es entftehen tiefere Farben; Lommel nennt diefe Erſcheinung Fluores⸗ 
cenz durch Differenztöne. 

Der Name Sluorescenz wurde durch Stokes von dem Flußipathe ober Fluorcal⸗ 
cium abgeleitet, an befien grünlichen Varietäten von Derbyibire man zuerft jenen-blauen 
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ausgezeichnet burch ſchöne Aluorescenz das Urunglas und das Barinmplatincyanür; von 
Küffgteiten find hervorragend Loͤſungen von € 


efülltes längeres rechtediges Glasgefäß ein durch ein — erzeugtes Sonnenipectrum 


der — aus den abſorbirten Strahlen unverkenubar; wo ber erſte Schimmer von 

Marimum ber Abforption ent» 

Stellen aufhören, endigt auch bie Fluorescenz. Rommel legt Daher feiner ——— 
e 


ther⸗ 
ſchwingungen auf die Körpermoleküle beruht. Wie aber ein Ton nur auf einen e⸗ 
ſtimmten Reſonanzkörper übergeht, jo können auch Aetherſchwingungen nur auf Moleküle 


ſondern auch die halb und doppelt ſo großen verſtärken, falls dieſelben oder darauf abge⸗ 
ſtimmte Molekül˖ vorhanden find, daß alfo auch bie tieferen und höheren Octaven der ab⸗ 
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forbirten Farben in dem Körper entſtehen. Den Uebergang auf gleihe Schwingimgszahlen 
nennt Lommel birecte Abjorption, den Uebergang auf die Octaven inbirecte Ablorption. 
Außerdem ftellt berfelbe die Hypotheſe auf, bet jeber Erregung würden nicht blos die 
leihen Schwingungszahlen und die Octaven verftärkt und erzeugt, fonbern alle, die ber 
örper überhaupt vollbringen kann; als Analogie werben die tönenden Platten angeführt, 
welche ebenfalls bei jeber Erregung alle Haupt- und Nebentöne gleichzeitig ergeben. Es 
wurde fchon öfter Darauf hingewielen, daß in feften und flüffigen Körpern bie Moleküle mit 
verſchiedener Kraft in ihrer Lage verharren, alio auch in verichiebene Schwingungszahlen 
gerathen müſſen, und zwar wegen ihres innigen Zufammenhanges gleichzeitig. So enthält 
ein weißglühenber Körper alle nur denkbaren Schwingungszablen; bei niedriger Temperatur 
mag bie Anzahl der vorhandenen Schwingungszahlen woh beichräntter jein; augegeben 
‚Tann jedoch werben, daß fie ebenfalls immer gleichzeitig erregt werben. Nach biefen Präs 
miflen wird die Erflärung der Fluorescenz einfach. 

Zunächſt betrachten wir bie Sluorescenz durch Reſonauz, welche bis jett hauptjächlich 
am Magdalaroth, Eofin und Chlorophyll bekannt if. Das Magdalaroth läßt nur die dunkeln 
rothen Strahlen durch, ablorbirt alſo alle Übrigen Spectralfarben; feine Moleküle ſchwingen 
aber nur in den Schwingungszahlen des höheren Roth, des Orange und bes Gelb, 
ſowie in den tieferen Octaven ber höheren farben. Wenn baber auf das rechtedige mit 
Löſung des Stoffes gefüllte Gefäß ein Sonnenipectrum fällt, jo gebt das äußerſte Roth 
um —8 durch; Das höhere Roth dagegen wird abſorbirt und verſtärkt direct die gleichen 
Schwingungszahfen ber Löſung, fowie auch bie Ze a und gelben; ganz genau 
yarlelle thun auch die orangen und gelben Strahlen. Die höheren Strahlen können zwar 
in ber jung bie ihnen gleichen ag eigene nicht erregen, weil die Moleküle nicht 
Darauf abgeftimmt find; dafür erregen fie die tieferen Octaven bderjelben, und dieſe bringen 
dann ebenfalld rotbe, orange und gelbe ee ev hervor, bie fi) zu Orange ver- 
einigen. So zieht ſich fat durch da® ganze Sonnenjpecttum, vom höheren Noth bis in 
das Ultraviolett diefelbe orangegelbe Fluorescenz, welche liberall mittels des Spectrofcops 
in Roth, Orange nub Gelb zerlegt wird. Die Yluorescenz des Magbalarothes ift alfo 
Bluorescenz durch Einflang bei den rothen, orangen und gelben Strahlen, bei den übri⸗ 
gen ift fie ah duch Die Octave. 

Biel häufiger ift die Fluorescenz durch Differenztöne ober richtiger geſagt Differenz- 
farben; ale Mutter gelte die des farblofen Aesculins. Daffelbe Täßt alle Farben durch 
mit Ausnahme der bunfelblauen, wioletten und ultravioletten Sen abjorbirt alfo nur 
diefe, enthält in feinen Molekülen nur bie — — derſelben und deren tiefere 
Octaven. Fällt daher auf eine Oberfläche der Löſung ein Sonnenſpectrum, fo geben ſämmt⸗ 
liche tiefere — ungeſchwächt durch die Löſung, Die violetten und ultravioletten Dagegen 
erregen bie Moleküle zu gleich vielen oder halb T, vielen flärferen Schwingungen, lo Daß 
die Klüffigleit blau und violett leuchtet. Außerdem aber bilden diefe, wie die ultravioletten 
Schwingungen mit ben tieferen Octaven Eombinationsfarben, deren Schwingungszahl gleich 
ber Differenz der Schwingungszahlen ber beiden combinirenben Karben ift und daber eine 
niedrigere Gingungsgahl, eine tiefere Farbe liefert. So erzeugt ein Ultraviolett von 
900 Billionen Schw. mit einem Ultraroth von 400 Billionen die Differenzfarbe Orange 
von 500 Bil. Schw., daher enthält die Kluorescenz bes Aesculins zahlreiche Farben, vom 
Roth bis zum Violett, die erfteren als Differenzfarben ſehr ſchwach, die letzteren viel ſtärker. 
und daher zu einem hellen Blau gemischt, in weldem durch ein Spectroflop alle Farben 
erfannt werben. — Für biefe Fluorescenz durch Differenzfarben, welche bet Weiten bie 
häufigſte it, gilt natürlich die Stotes’fhe Regel, daß das Fluorescenzlicht weniger 
Schwingungen, Bene Brechbarkeit, ale das a Ha Licht bat, da die Differenz 
immer Heiner ift als der Minuenb, womit auch diefe bisher räthſelhafte Regel erklärt ifl. 

Die Pbosphorescenz (281.) unterjcheibet fih von der Fluoxescenz hauptfäc- 
lich Hinfichtlich der Zeit; fie tritt erft nah dem Beginne der Beftrahlung ein und 
verlöfcht erſt nach dem Aufhören derſelben; menn daher die Fluorescenz mit ber 
Rejonanz verglichen werden kann, fo findet die Phosphorescenz ihre Analogie in 
dem Mittönen. Doc gibt e8 auch noch andere Unterfhiede. Die Fluorescenz 
entfteht nur durch Beſtrahlung, die Phosphorescenz aber auch durd Erwärmung, 
mechanische Proceffe u. |. w.; die Yluorescenzfarbe eines Körpers iſt immer Die- 
felbe, die Phosphorescenzfarbe aber ändert fi) oft mit der Temperatur, oft mit 
der phyſikaliſchen Beſchaffenheit, mit der Darftellungsweife Des Körpers, mit ber 
Farbe des ervegenden Lichtes; die Fluorescenz zeigt fich, abgefehen von den Fraun⸗ 
hofer'ſchen Linien, an allen Stellen des wirkfamen Spectrumtheils, die Phosphores⸗ 
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cenz wird manchmal an einzelnen Stellen des Spectrums erregt, manchmal durch 
das Ultraroth verlöſcht. Beide ſtimmen darin überein, daß die Beſtrahlung durch 
die violetten und ultravioletten Strahlen vorzugsweiſe wirkſam iſt, und daß die 
Schwingungszahl häufig erniedrigt wird. Wären die Beiden nur in der Zeit ver⸗ 
ſchieden, ſo dürfte man den Grund des Unterſchiedes darin fuchen, daß die Mo— 
leküle der fluorescirenden Körper die Aetherſchwingungen leicht aufnehmen könnten 
und daher eben fo raſch wieder abgeben müßten, während die Moleküle der phos⸗ 
phorescivenden Körper die Aetherſchwingungen nur allmälig annehmen und daher 
ihre Bewegung aud nur allmälig wieder abgeben fönnten. Daraus würde dann 
zu fchließen fein, daß die fluorescirenden Körper nicht phosphoresctren und um=_ 
gelehrt, was nur mit Ausnahmen zutrifft. 

Schwefelftrontium phosphorescirt violett bei gewöhnlicher Temp., blau bei 40°, grün 
bei 70, gelb bei 100, rothgelb bei 200%. — Isländiſcher Kalkſpath mit Schwefel geglüht 

ibt einen gelb leuchtenden, Arragonit einen grün leuchtenden Phosphor. — Ein Schwefel 

ontium phosphorescirt nur im ganzen Illtraviolett, ein anderes im Blau, Violett und 
im äußerften Uitraviolett, Dagegen nicht in dem an das Violett grenzenden Theile deſſelben; 
bringt man einen leuchtenden Streifen von Papier, da8 mit phosphorescivendem Blende⸗ 
pulver bebedt ift, in das Ultrarotb, jo verldicht das Licht mit Ausnahme” einiger Streifen, 
welche wohl die Stellen won Fraunhofer'ſchen Linien im Ultraroth anzeigen, — Ein Schwefel- 
ſtrontium fluorescirt in demſelben Lichte, in welchem es phosphorescirt; Chinin fluorescirt 
blau, phosphorescirt aber gelb, doch nur fehr kurze Zeit. 

Die Ealcescenz. Wie Phosphorescenz duch Erwärmung entfteht, fo könne, ver- 
muthete Ememann 1859, auch eine negative —— ſtattfinden, d. i. eine Lichterzeu⸗ 
gung durch Erhöhung der Schwingungszahl von dunkeln Wärmeftrahlen, die auf einen 

örper fallen. Tyndall und Alın glaubten 1864 die Eriftenz folder Erfcheinungen nach⸗ 
ewiejen zu haben. Durch folgenden Berfuh wird nun allerdings Licht mitteld dunkler 

ärmeftrahlen erzeugt. Läßt man ein Strahlenbünbel elektriihen Koblenlichtes auf einen 
Hohlipiegel fallen und fett wiſchen ben Spiegel und den Brennpunkt ein Gefäß mit Jod⸗ 
öjung, ‘ elangen in den Brennpunkt nur die nltrarothen Strahlen; dünne Blatinbleche, 
Kohlenſtückchen, Zinnftreifen in ben Brennpunkt gebracht, werben leuchtend. Tyndall 
nannte die Erfcheinung Calorescenz, weil fie von der Wärme herrührt, Akin aber Calces⸗ 
cenz, vermuthlich weil bie Entftehung bes Drummond'ſchen Kalklichtes, wie überhaupt jeber 
Stuth in den nichtleuchtenben Flammen al® eine Erhöhung der Schwingungszahl aufzu- 
faffen if. Wenn nun auch bei folhen Erſcheinungen eine Erhöhung ber Schwingungszahl 
eintritt, fo find fie doch, wie Bohn 1867 einwarf, feine negative Fluorescenz; denn bie 
— beginnt und endigt mit der Beſtrahlung, während jene Erſcheinungen ſpäter 
eginnen und Päter aufhören, und außerdem eine Ge ber Temperaturerhöhung durch 
dunkle Wärme ſind. Es iſt daher gewiß geeignet, dieſelben unter einem neuen Namen zu- 
ſammenzufaſſen. Negative Fluorescenz im wahen Sinne des Wortes iſt aber noch nicht 
gefunden, wenn man nicht Die Erregung von gelben und grünen Strahlen durch Orange 
in ber Fluorescenz des Magdalarothes dahin rechnen will. . 

Die anomale Disperiion (Kundt 1871). Körper mit Oberflädenfarben 
haben die Eigenſchaft, niedrige Farben wie Roth, Orange, Gelb, ftatt ſchwächer, 
ſtärker zu brechen als die höheren Yarben 3. B. Blau und Violett; das Spee— 
trum ſolcher Körper beginnt gewöhnlich mit den höheren Farben Blau und Violett, 
zeigt dan eine dunkle Lucke, und enthält am ftärfer gebrochenen Ende die nieb- 
tigen Farben Roth bis Gelb. Diefe Eigenfhaft der Körper mit Oberflädenfarben, 
niedrige Schwingungsgahlen gegen die Regel ſtärker zu brechen als höhere, nennt 
man die anomale Disperfion. Körper mit Oberflächenfarben find folde, die im 
reflectirten Fichte mit anderer Farbe ericheinen als im durchgelaffenen, bei denen 
alſo die Körperfarbe nicht erft nad) einer Abjorption in den oberften Molekulſchichten 
durch Reflerion gebildet wird, da fonft im reflectirten Lichte Diefelbe Farbe wie 
im burchgelafjenen’erfheinen müßte, jondern welche ihre Farbe durch Neflerion an 
der äuferften Grenzfläche erhalten, wodurch der Name Oberflächenfarbe erklärlich 
iſt. Diefe ftarfe Reflexion iſt nur Dadurch erklärlich, daß dieſe Körper für jene 
Farben totale Reflexion, alfo jehr große Brehungserponenten befigen, und dies 
ift nur dadurch möglich, daß die Geſchwindigkeit dieſer Farben in dem Körper fehr 
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gering ift, daß alfo das Licht ſich fo gut wie nicht durch dieſe Körper fortpflanzt, 
was wieder nur dann erflärlic if, wenn die Körper fr jene Farben eine fehr 
ftarfe Wbforption befigen. Kundt hat num in ber That gezeigt, daß die Körper 
mit Oberflädenfarben gerade diefe Farben total abforbiren, und baß der Brechungs⸗ 
erponent berfelben unendlich groß if; an diefer Vergrößerung des Brechungser⸗ 
ponenten haben aber nicht nur die abforbirten, fondern auch die niedrigeren Farben 
Antheil, wodurch ſich ihre ſtärkere Brechung erflärt. 

Lerour hatte ſchon 1862 gefunden, daß Joddampf die rothen Strahlen ſtärker bricht 
als die blauen; außerdem batte ſchon Cauchys Disperfionstheorie in Verbindung mit 
Jamins Verjuchen über bie Metallfarben ergeben, daR auch die Metalle bie umgelehrte 
Disperfion der durchfichtigen Körper befigen. Endlich beobachtete Ehriftianfen (1870), daß 
eine alkoholiſche Löfung von Fuchſin, in ein ſehr ſpitzes Hohlprisma gebradt, ein anomales 
Spectrum * t, das mit Blau und Violett PN, in weldem Grün fehlt, und das 
mit Roth und Gelb enbigt; er beftimmte auch die PEETLLBECLDOMaE einer concentrirten 
fung und fand biefelben für Roth 1,450, Gelb 1,516, Blau 1,338, Violett 1,374. 
Kundt kam fogleich, wahrſcheinlich Durch die ng Schlußweiſe geleitet, auf den Gedanken, 
die anomale Disperfion in allen Körpern mit Oberflächenfarben zu vermutben, und fanb 
dieſe Vermuthung durch zahlreiche Berjuche Überall beftätigt. 

Oberflächenfarben fm auch im gewöhnlichen Leben 3. B. am fehlen Inbigo belannt, 
der aus einer rauhen Oberfläche, aljo aus feinem Inneren die befannte blaue Farbe fchidt, 
bie er auch in Löſung zeigt, an einer glatt geriebenen Oberfläche aber ein complementäree 
Drangeroth zeigt, Das eben als Oberflächenfarbe metalliſch, wie kupferroth ausſteht. Da 


die Oberflächenfarbe nach obigem Schluſſe auch abſorbirt wird, fo kann fie in dem durch⸗ 


gegangenen Lichte nicht eh enthalten fein; daher ift die Oberflächenfarbe wie beim Indigo 
er inneren ober durchgelaffenen complementär; läßt man auf einer Glasplatte eine fung 
bes Fuchſins vafch verbunften, fo erſcheint biejelbe im veflectirten Lichte grün, im durchge⸗ 
laſſenen roth. Auch alle Anilinfarben, fowie Kaliumpermanganat haben den faliden Schiller 
ber Oberflächenfarben und bewirken alle nah Kundt eine anomale Disperfion. Da biefe 
Körper nur in ben dünnſten Schichten durchſichtig find, jo Tann man ihr Spectrum nur 
an ber Kante eines ſehr ſpitzwinkeligen Prismas unterfuchen, was inbeflen eine neue 
Beobachtungsmethode von Soret nicht nöthig macht. 

Sn dem anomalen Spectrum, das na biefen Methoden erhalten wird, fehlt immer 
bie Oberflächenfarbe, wodurch nachgewieſen ift, daß fie ablorbirt wird, daß aljo ihre Ge⸗ 
ſchwindigkeit in dem Körper fehr gering ift. Hierdurch wirb ber Brechungserpouent c: c’ 
jehr groß, für c! glei Null fogar unenblih. Wirklich zeigen die Unterfuhungen Kunbts, 
baß die Öredungserponenten ber nieberen Farben nach ber abjorbirten Farbe zu ſehr raſch 
wachen, daß ihre Disperfionscurve gegen die Lücke zn faft aſſymptotiſch anfleigt. Sellmeier 
batte eigentlich Die ganze Erſcheinun ſchon 1866 theoretiſch pan geſegt indem er von 
dem Gedanken ausging, daß bie Abſorption ein Uebergaug auf die Körpermoleküle ſei und 
daß mit berfelben eine unenbliche — bes Brechungserponenten für bie abſorbirten 
Sarben verbunden fein müfſe, woraus er ſchloß, daß auch die Brechungserponenten ber 
niederen Farben erhöht und der höheren erniedrigt würben. 


Ehemifche Wirkung des Lichtes. Wie bei ber gewöhnlichen Abforption des 332 - 


Lichtes cine Verwandlung von Licht in Wärme ftattfinvet, fo ift auch eine Ver⸗ 
wandlung von Licht in Arbeit denkbar, d. h. die Aetherſchwingungen können, in⸗ 
dem fle auf Körperatomo übergeben, diefe Atome weiter von einander entfernen 
und dadurch eine hemifche Zerfegung bemerfftelligen. Indeß ift e8 auch möglich, 
daß durch die Aetherſchwingungen die Körperatome ebenfall8 in Schwingungen ver= 
fett werden, und daß hierdurch insbefondere die fortichreitenden Gasatome noch 
ſchwingende Bewegungen annehmen; dies kann die Folge haben, daß in Gemengen 
‚verfhiedener Safe die verfchiedenen Atome einander genäbert werben und ſich 
dann einander fefthalten. So können durch Licht auch chemifche Verbindungen be⸗ 
fördert werben. Unter melden Umſtänden diefe Erſcheinungen ftattfinden, hängt 
von ber materiellen Berfchiedenheit ab, deren Wefen uns unbelannt ift. 

‚.. &hemifce Derlebungen durch das Licht find: das weiße Ehlorfilber wird burch das 
Licht geſchwärzt, indem das Chlor entweicht und das Silber in Heinften Theilchen zurück⸗ 
bleibt; wenn das Licht nur kurze Zeit auf pas Chlorſilber eingewirkt bat, jo wirb daſſelbe 
von rebucirenben Stoffen leichter zerießt ale vom Lichte unberührtes Silberſalz; ähnlich 
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verhält ſich Jodſilber; hierauf beruht die Photographie. Salpeterfäure wirb im Lichte gelb, 
nad längerer Zeit roth, weil fie fih in Sti ioxyd und Sauerſtoff zerfegt. Orga⸗ 
niſche Stoffe zerſetzen fich unter dem Einfluſſe des Lichtes, indem ihr — und ihr 
Waſſerſtoff ih mit dem Sauerſtoff ber Atmojphäre verbinden; hierauf beruht Das Bleichen, 
fowie manche andere Farbenänderung im Lichte. Die wichtigfte zerſetzende Lichtwirkung i 
Die Zerfegung bes Kohlendioryds ber Luft an der Oberfläche der Pflanzen; der Sauerfto 
sen ie Luft zurüd, der Kohlenftoff tritt in die Pflanzen als Hauptnahrungsmittel 
erjelben ein. 

Chemiſche Verbindungen dur das Licht find: Chlorgas und Waſſerſtoff im Duntelu 
gemengt verbinden ſich unter Erplofion, wenn Sonnenlicht auf Das Gemenge fällt. Chlor⸗ 
wafler wird allmälig \ Salziäure, während ſtets Sauerftoffbläschen auffteigen, indem fich 
das Ehlor mit dem Waflerftoff des Waflers verbindet und dadurch den Sauerftoff frei 
macht. Im Lichte entſteht Das Chlorophyll (Blattgrün) ber Pflanzen, vom Lichte wird bas 
Solanin in den weißen Kartoffelleimen zerfiört u. |. w. | 

Die chemiſch wirkſamen ober aktiniſchen Strahlen find (Fig. 179) hauptſäch⸗ 
iR bie blauen, etwas ei bie violetten, und bann bie ultravioletten Schwingunge- 

Ien. Mittels ihrer chemiſchen Wirkung bat I. Müller das Spectrum a 
ein photographiiches Spectrum beginnt erſt bei ber Linie G und läßt die Fraunhofer'ſchen 
Linien im Ultraviolett deutlich hervortreten. Die ausgezeichnetfte Photographie eines Spec- 
trums bat jedoch Henry Draper (1873 und 74) ausgeführt; biefelhe enthält nicht nur eine 

oße Zahl von Linien im Ultraviolett, fondern auch bie Linien bes leuchtenden Spectrums, 
ja ſogar des ultrarothen Spectrumd. Henry Draper erinnert hierbei daran, daß jein Bater 
J. 3— Draper ſchon vor 30 Jahren gezeigt habe, bie alktiniſche Kraft der Sonnenſtrahlen 
erfirede ſich unter geeigneten Umftänden über das ganze Spectrum; jo werbe 3.8. Koblen- 
Dioryb von ben Pflanzen am ſtärkſten in ber gelben Region zeriett; dem entipricht die 
Beobahtung von Sachs (1865), nad) welcher das Ergrünen des Chlotophylls ebenfo ſtark 
unter ber Wirkung der vothen und gelben Strahlen ftattfinde als unter dem Einfluffe ber 
blauen, und bie Mittheilung Becquerels, daß eine jodirte Silberplatte nach vorausgegan⸗ 
gener Belichtung alle Farben des Spectrums abbilde. Nach Berfuchen Bogels (1873) ift 
eine nafle Bromfilberplatte allerdings im Blau am empfinblichften gegen das Licht, und 
erfivedte fi bie Wirkung von da bis ins Grün; eine trodene Platte aber zeigte im All» 
emeinen eine ſchwächere Wirkung, jedoch erfixedte fich biefelbe, immer ſchwächer werben, 
bis ins Orange. Als aber das Bromfilber mit Stoffen gemengt wurbe, welche beftimmte 
Strahlen 3. B. Gelb oder Roth abforbiren, ergab fi in biefen Karben eine ebenjo Im: 
Zeriegung wie im Blau. Durch folde Berjuche würde ein Ausſpruch Lommels beftätigt, 
nad welchem überhaupt diejenigen Strahlen am wirkfamften fein follten, welche am ſtärk⸗ 
fien abjorbirt würben und zugleich die an ihrer Wärme erkennbare flärkfte lebendige Kraft 
befäßen. Nach diefer leicht erklärlichen Meinung müßte die Wirkung ah anzen auf das 


Kohlendioryb am ſtärkſten im Roth zwilhen B und C fein, weil dieſe Strahlen am ftärkften 
von bem Chlorophyll abſorbirt werben, und weil bie auferbem noch abforbirten blauen 
und violetten Strahlen eine geringere lebendige Kraft befigen. Diefe Folgerung Lommels, 
welche ben Reſultaten Drapers wiberfpricht, wurde durch Verſuche von Lommel und 
N. Miller betätigt; Pfeffer (1871—73) hält jedoch biefe ae für ungenügend, beftätigt 
durch neue Berfuche die Angaben Drapers und präcifirt biefelden dahin, daß bie relativen 
Alftmilationswertbe ber einzelnen Spectralfarben für bie Pflanzen in einem welentlic 
Binden Berhältniffe zu einander ftehen wie bie Helligleitgempfindungen unferes Auges für 
ie gleichen Karben. Das Gelb des Spectrums habe die ſtärkſte Leuchtkraft, es babe auch 
bie flärkſie Wirkung auf die Pflanzen. Die Entiheidung über diefe Streitfrage if abzumarten. 


7. Das Ange und Die optiichen Inftrumente, 
Phyſiologiſche und practiſche Optik. 


333 Der Bau Bes Auges. Bei ben nieberften Thieren, welche meift feine andere 
Lichtempfindung als Hell und Dunkel haben, befteht das Auge nur aus einem 
Augenpunkte, dem peripherifhen Ende eine8 lichtempfindenden Nerven, das dem 
Lichte zugänglich unter durchfihtigen Deden Liegt. Damit dur ein Auge Ge- 
ftalten unterfchieden werden können, muß das Licht, das von gefonderten Yeud- 
tenden Punkten ausgeht, auch gefondert d. h. mittel$ verfchiedener Nervenfafern 
wahrgenommen werden. Zu diefem Zwecke führt bei vielen wirbellofen Thieren 
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zu jeder lichtempfindenden Nervenfafer ein fegelförmiger, durchſichtiger Gallertförper, 
welcher durch eine undurchſichtige Scheidewand, die Pigmentfcheide, von den an— 
deren ganz gleichen Körpern, deren Zahl bis zu 25000 fteigt, getrennt ift, und 
daber auch nur die Strahlen eines Punktes und zwar desjenigen, der in feiner 
Richtung Liegt, auf das zugehörige Nervenende führt. Da die Pigmentfceiden 
fih bis an die äußere Grundfläche Diefer Gallertkegel, der fogenannten Glastörper, 
erftreden, fo erjheinen ſolche Augen von außen in überaus Fleine Felder getheilt, 
facettirt; fie heißen daher Facetten-Augen ger auch zufammengefette Augen. Bei 
einigen wirbellofen Thieren dagegen, ſowie bei den Wirbelthieren und bei den Men- 
[hen gefchieht die Scheidung des Lichtes durch Brechung an gekrümmten Flächen 
burchfichtiger Medien; ſolche Augen heißen einfache Augen. 

Das menſchliche Auge liegt in Form einer Kugel, Augapfel genannt, in loderes Fett⸗ 

ellgewebe eingebettet, in ber Inöchernen Augenböhle, welche bie Form eines Kegels hat; 
er Augapfel wirb von ſechs Muskeln bewegt und durch Die Augenbrauen, Augenlider 
und Augenwimpern geſchützt. Die hintere Haut der Augenlider, die Bindehaut (Conjunc« 
tiva) ift loder an den Augapfel gebeftet, außerorbentlich findlih gegen bie leiſeſte 
Berührung des Hleinften, fremden Körperchens und fucht ein ſolches ur unwillfürliche 
Bewegungen ber Liber, das Blinzeln, zu entfernen, mit Beihilfe der Feuchtigkeiten, welche 
von ihren eigenen Schleimbrülen, den Fett ausfondernden Meibom’ihen Drüſen und 
den Thränendrüfen bereitet werben, und welche die Vorderfläche des Augapfels flets rein 
und glänzend erhalten. 

Die Hülle des Augapfeld wird von drei Hautfuftemen gebildet, der feften 
Kapfel, der Uven oder Traubenhaut und der Retina oder Neghaut. Der Inhalt 
befteht aus drei Feuchtigkeiten, der wäſſerigen Beuchtigfeit, der Kroftalllinfe und 
dem Glaskörper. : 

Fig. 186 ftellt einen horizontalen Querſchnitt des Auges vor, wodurch bie brei Haut- 
jpfteme und Die drei Feuchtigkeiten fihtbar werden. 1. Die fefte Kapfel befteht in een 
größeren hinteren Theile aus der undurchfichtigen, harten, weißen Sehnenhaut s (Sclero- 
tica) und in bem Heineren vorberen 
Theile aus der burchfichtigen, knorpe⸗ 
ligen, farbloſen Hornhaut h (Cornea). 
Die Sehnenhaut ift der ſtärkſte Theil 
der drei Hautjyfteme, ichütst vie Haupt: 
theife und wird durch ein Äuherft Dichtes 
und ftraffes Geflechte von leimgebenden 
Bindegemwebfafern achilbet; äußerer 
Durchmefier ca 24mm, Dide ca !omm, 
Die ebenſo dide Hornhaut, von ber 

orm eines 

art gekrümm⸗ 
ten Uhrglaſes, /-— 
ift vorn in die 

Sehnenbaut 
eingefet und beftebt aus 3 Schichten, 
bem äußeren aus Hormzellen gebilbeten 
Epitbelium (in der fig. ausgezogen), 
ber ſtarken Knorpelichicht weiß gelafſen) 
und der Descemet'ſchen Haut, einer 
glasartigen bünnen Lamelle (geftrichelt). 
2. Das Syſtem ber Ilven (in ber Fig— 
ſchwarz) zerfällt in ben hinteren, Die 
Innenwand ber Sehuenhaut aus⸗ . 
Heidenden Theile adda, die Aderhaut ober Chorioides, und in ben vorberen, mehr 
ebenen, hinter ber Hornhaut gelegenen, aber von biefer etwa um Amm abweichenden Theil irri, 
die Regenbogenhaut oder Iris; dieſe bat in der Mitte eine kreisförmige Oeffnung, das 
Sehloch oder die une Ir. — Die Aderhaut ift eine bünne, aus Blutgefäßen und firahligen 
Zellen gewebte Membran, welche nach innen mir Dunkeln Pigmentlörperdden ganz bebedt und 
daher jchwarz iſt. An ihrem vorderen, inneren Rande büdet fie 70—72 ſtarke, häutige 
Kalten, die Ciliarfortſätze ac, deren vordere Ausläufer in meribianaler Richtung gegen bie 
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His hingehen. An ben vorberen, äußeren Rand ber Aderhaut legt fich ber Eiliarmusfel; 
wo dieſer endigt und die Aderhaut an die Sehnenhaut feftgewachlen ift, entipringt bie Iris 
eine bewegliche, veränderlihe Blendung für die Linie, an deren Borberfläche fie mit ihrem 
mittleren Theile anliegt. Sie enthält wie ver Ciliarmuskel organifche d. i. dem Willen 
-entzogene, nicht quer geftreifte Mustelfafern, welche man in zwei Muskeln zuſammenfaſſen 
faun, ben Ringmustel und ben Erweiterer der Pupille. 3. Die Netzhaut ift eine höchſft 
bilnne Ausbreitung von durchfichtiger Nervenmafle zwiichen der Aderhaut und dem Glas⸗ 
al in welcher fi die Faſern des Schnerven verzweigen, ber hinten etwas nach ber 
Nale zu bei dd die Sehnenhaut und bie Aderhaut durchdringt. Trotz ihrer außerorbent- 
lichen Dünnheit ('/s bis 'omm) — die Netzhaut nach Henle doch aus 10 verſchiedenen 
Schichten. Die innerſte und oberſte Schicht, Die Membrana limitans hängt mit ber Hülle 
bes Glaskörpers, der Glashaut, zufammen; dann folgt eine aus ben radialen Berzweig- 
mac bes Sehnerven beftehende Schicht, deren Fafern mit den Zipfeln ber ſternförmigen 
Zellen, aus benen die dritte Schicht befteht, zufammenhängen. Unter berjelben lagern 
mehrere Körnerfhichten, und bie unterfte ober äußerſte Stelle an ber Grenze der Aderbaut 
nimmt bie wichtigſte Schicht, die Stäbchenſchicht, ein. Diefelbe befteht aus palifiabenförmig, 
fentrecht zur ee neben einander flebenden Stäbchen von 0,07mm 2, und 0,002mm D. 
und aus Zapfen, halb eylindriſch, Halb kegelförmig, von etwas größerer Länge und 0,003 
bis 0,009mm Dide. Bon dem nad innen gefehrten Ende jedes Zapfens und jebes Stäb- 
chens gehen höchſt feine Fäden, die Miüller’ichen Kafern, durch die mittleren Körnerichichten 
nad den Zipfeln der Nervenzellenſchicht, wodurch biefelben mit den Faſern des Schnerven 
in Verbindung fleben. Nach neueften Korichungen von Mar Schulge enthält jedes Stäb- 
hen und jeder en ein aus Nervenjubftanz gebilbetes Senne und ein aus ar as 
durchfichtigen Plättchen beſtehendes Außenglied. In der Stäbchenichicht gebt bie Lichtper- 
ception vor fi, und zwar feinen bie Stäbchen für die Lichtempfindung im Allgemeinen, 
bie Zapfen bie —— beſtimmt zu ſein. Unter der Eintrittsſtelle des Seh⸗ 
nerven find natürlich keine Stäbchen und Zapfen; daher f dieſe Stelle feiner Lichtempfin- 


deniein de 


dung fähig; fie heißt blinder Fleck ober Mariotteicher Fleck. Bon dem Borban- 
eisen überzeuge man fi an Fig. 187: Man fchließe das Tinte Auge, firire mit 


Fig. 187. 





bem rechten das weiße Kreugchen und bringe das Buch in eine Entfernung von 3dm, fo 
wirb der weiße Kreis verjchwinden. Eine andere Nethautftelle von dem blinden Kled nach 
ben Schläfen zu hat im Gegentbeile die fchärffte Lichtempfindung; fte heißt wegen ihrer 
gelben ah ber gelbe led, enthält Leine Nervenfafern, keine Gefäße und in der Stäb- 
chenſchicht nur ? fen. Der Umfang bes gelben Fleds ift fehr reich an Nervenzellen; bie 
vertiefte Mitte deſſelben, bie jogenannte Nebautgrube dagegen ift auch hieran ſehr arm; 
Re ift der Punkt, auf den bie Strahlen desjenigen Punktes fallen, den wir fcharf ins Auge 
aflen oder figiren. Der vordere Rand ber Nethaut ift nicht mehr nervös, jondern mem- 
brands, ift hier mit der Aberhaut und dadurch mit ber Sehnenhaut feft verwachſen, und 
beftebt aus dem äußeren ober ciliaren Theil und dem inneren, ven Ciliarfortf folgen- 
den Theil, der Zonula Zinnii, die in Form einer Halskranfe fi) Über die Eilinrfortiäge 
inaus erſtreckt und fi in ſtark gewellter Linie an bie Kapſel der Linfe feftiegt. 4. Die 

ftalllinje, die wichtigfte Augenfeuchtigfeit, liegt direct hinter ber Iris, beſteht aus einem 
burchfichtigen, farbloien, elaftiihen Ballertlörper von ver Geftalt einer biconveren Linfe, 
o» 4mm did, vorn etwas weniger gewölbt als hinten, und zwiebelartig aus concentrifchen 
Schichten gebildet, beren Stoff ein eigenthiimlicher Porteinktörper, das Globulin, if. Sie 
wird von einer ftructurlofen, glashellen Membran, der Linſenkapſel, eingeſchloſſen, die mit 
der Glashaut und der Zonula verwachſen if. 5. Die wäflerige Yeuchtigleit (humor 
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aqueus), welche bie vorbere Augenkammer zwifchen ber Iris unb ber Hornhaut erflilit, iſt 
eine Hare, farbloje Ylüffigkeit, beſtehend aus Wafier mit 2% Kochſalz und Extractivſtoffen. 
Eine hintere Augenlammer, die man früher zwiſchen ber Iris unb der Lınje annahm, 
eriftirt nicht, 6. Der Glaskörper (humor vitreus) füllt den Raum Wiſhen der Linſe und 
der —— iſt aber ſelbſt von ber Glashant, einer höchſt feinen Membran, umichlofien, 
die ver Membrana limitans ber Netzhaut Überall anhaftet. Der Glaskörper bildet eine 
gallertige Mafle von wenig — —— gemiſcht aus Schleim und Flüſſigkeit, die 
alkaliſch reagirt und es 2% Salze enthält. 

Meflungen am Auge, mid Berechnungen der Dimenftonen möglich machen, ftellte 
Helmholg mit feinem Ophthalmometer (1854) an. Daffelbe beficht aus einem für 
turze Diftanzen eingerichteten Fernrohre, vor deſſen Objectivglaſe neben einander zwei 
Glasplatten fteben, jo daß bie eine Hälfte des Objectinglajes Durch Die eine, die anbere 
burch bie andere Blatte fieht. Dieſe beiden Platten find ein wenig gegen einander geneigt, 
wodurch zwei Bilder bes zu mefienben Auges, auf welches das Fernrohr gerichtet wird, 
ade: ‚ans ber Entfernung der zwei Bilber eines Punktes von einanber unb von ben 
ne * anderen Punktes kann die Entfernung der zwei Punkte von einander be⸗ 
rechnet werden. 

Das Sehen (Keppler 1600). Der Augenſpiegel (Helmholtz 1851). Das 334 
Sehen eined Gegenftandes gefchieht Dadurch, daß von bemfelben eigene ober re— 
flectirte Lichtftrahlen ausgehen, in das Auge gelangen und durch Die Häute und 
Teuchtigkeiten Defielben gebrochen und auf der Neghaut zu einem Fleinen umge- 
Yehrten Bilde des Gegenftandes vereinigt werden, Die flärffte Brechung der Licht- 
ftrablen geſchieht an der Hornhaut; die Strahlen eines entfernten leuchtenden Punktes 
würden fih 10m —— der Netzhaut mittels der Brechung allein an der Horn⸗ 
haut vereinigen; aber auch noch an der vorderen und hinteren Fläche der Kryſtall⸗ 
linſe, ſowie an den Schichtflächen derſelben finden Brechungen ſtatt, wodurch die 
Vereinigung auf der Netzhaut bewirkt und das Bildchen erzeugt wird. Von dem 
Vorhandenſein deſſelben überzeugt man ſich mittels des Augenſpiegels, durch welchen 
man von vorn in das Auge hineinſehen, die Netzhaut ſelbſt mit ihren Gefäßen 
und die auf ihr entworfenen optiſchen Bilder deutlich wahrnehmen kann. Mittels 
dieſes wichtigen Inſtrumentes ſieht man auch, daß derjenige Gegenſtand, welcher 
von dem beobachteten Auge ſpeciell betrachtet wird, ſein Bild auf der Netzhaut⸗ 
grube hat, und daß dieſes Bild einen beſonders hellen Reflex an dem Punkte zeigt, 
ben das beobachtete Auge an dem betrachteten Gegenſtande firirt; endlich erlaubt 
der Augenfpiegel noch die Beobachtung, daß die Neshautbilder der nicht betrach- 
teten Gegenftände weniger ſcharf, nur Leicht ſtizzirt find; Hierdurch erfcheinen die⸗ 
jelben weniger deutlich, wozu indeß aud die geringere Empfindlichkeit der Net- 
Haut an den Übrigen Stellen beiträgt, die von der geringeren Zahl von Stäbchen 
und Zapfen berührt. Der ganze Umfang aller auf der Netzhaut abgebilbeten Dinge 
bilvet das Geſichtsfeld; beide Augen umfpannen bei ruhigem Sehen in weite 
Gerne ein Gefichtsfeld von 180%, das durch die Bewegungen der Augen noch ver- 

oßert wird. Durch das Licht der Netzhautbildchen wird ein Reiz auf die Nep- 
aut ausgeübt, der fih durch Fafern des Sehnewen in das Gehirn fortpflanzt 
und dort auf und noch unbekannte Weife die Borftellung des Sehens erwedt. 

Der Reiz wird indeß nicht direct auf bie Nervenfajern, bie fi in ber Nekhaut ver- 
ar hervorgebracht; dies zeigt ſchon bie Unempfinplichkett des blinden Flecks, bie eben- 
als mit dem Augenfpiegel überzeugend dargethan werben kann; außerdem kann man aber 
auch die Schatten, der in den inneren Netzhautſchichten verlaufenden Gefäße wahrnehmen; 
folglich muß bie lichtempfindende Schicht tiefer, mehr nach außen liegen, die Stäbchen⸗ 
ſchicht muß ber Aufnahme bes Lichtes dienen. Dies wirb dadurch bekräftigt, daß ber 
gelbe Fled teine Nervenfalern, wohl aber zahlreiche Zapfen enthält, jowie dadurch, Daß 
nad vielfachen Beriuchen das Bilb des Heinften Zwiſchenraumes, ben wir zwiſchen 2 aus⸗ 

efpannten Fäden wahrnehmen lönnen, dem Abftande zweier neben einander liegenden 
& chen entipricht. Leber bie Art der Lichtperception durch bie Stäbchen unb Zapfen 
befteht noch feine Gewißheit. Möglih if es, daß hierbei Schultzes Plättchen in den 
Außengliedern ber Stäbchen eine Rolle jpielen, daß nämlich an den Grenzen biejer Plätt- 
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m die Aetherwellen reflectirt werben und mit neu anlangenben Wellen zu fiehenben 
ellen interferiren, durch welche die Atome ver Plätichen ebenfalls in Schwingungen 
erathen müßten. Diele transverfalen Schwingungen könnten fi dann auf bie nerodlen 
Snmenglieber der Stäbchen übertragen und von bielen durch Müllers Faſern auf bie Kör⸗ 
ner und Nervenzellen fortgepflanzt und dadurch verflärft zu den Nervenfafern geleitet wer⸗ 
den. Die Deriihlehenen Karben würden, ba fie fih in der Wellenlänge unterjcheiben, mır 
in verfchieben dicken PBlättchen fe ende Wellen erzeugen können; demnach würde die Far⸗ 
benperception barin bernben, daß die Zapfen von den verſchiedenen Karben an verichie- 
denen Stellen ihres Legelförmigen liebes erregt ——— 
Der Augenſpiegel beruht auf denſelben Umſtänden, die Die Schwärze ber Pu- 
ille und das Augenleuchten erflären. Die Pupille folder Augen, denen das ſchwarze 
Bigment nicht fehlt, erſcheint ſchwarz, weil bucch bie vorbere weiße Sehnenhaut und bie 
Darunterliegenbe geihmärate Aderhaut fein Licht einbringen kann, und weil das durch die 
upille eintretende und das Bildchen erzeugende Licht nur auf demjelben Wege zuräd- 
ehren und baher nur an ber Stelle des Gegenſtandes ein Bild dieſes Bildchens erzeugen, 
micht aber im eim feitlich beobachtendes Auge gelangen kann. Die Bupille von Albinos 
oder Kaferlafen, weißen Kaninchen und Mäufen ericheint roth, weil der Aberhaut das 
Pigment fehlt und Daher Licht durch die Sehnenhaut und die Aberhaut dringen und die 
ganze Nethaut erleuchten kann, jo daß auch bie in dieſem falle rothe Aderhaut beleuchtet 
iR; hält man dur einen Schirm dieſes jeitlihe Licht ab, fo a eint auch die Pupille 
der Albinos ſchwarz. Bei diefen, wie auch manchmal bei blonden Menſchen mit hellblauen 
Augen kann man von ber Seite ber durch die weiße Sehnenhaut hindurch das leuchtende 
Netzhautbildchen ſehen; Hunde, Katzen u. a. Thiere, welche im Hintergrunbe bes Auges 
ein Tapetum, d. t. eine pigmentlofe, jpiegelnbe Stelle —2 — zeigen ebenfalls bei halb⸗ 
dunkler Beleuchtung einen hellen Lichtkreis im Auge; dieſe Erſcheinungen neunt man das 
Augenleuchten. Indeſſen kann man auch die Pupille eines gewöhnlichen Menſchen roth 
leuchtend machen. Man ſtelle zu dieſem Zwecke in einiger Entfernung von dem Auge eine 
e auf, gegen deren blendende Wirkung fich der Beobachter durch einen Schirm 
chützt. Würde das beleuchtete Auge die Flamme firiren, fo würbe auf ber Netzhaut deſ⸗ 
elben nur ein Kleines Flammenbildchen entftehen, deſſen Strahlen auf demjelben Wege, 
alfo au zu der Flamme zurückkehren würben; fteht aber das Auge nach einer anderen 
Stelle, jo entfleht auf ber Netzhaut ein größerer, leuchtender Kreis durch die Flamme, wie 
buch eine Line außerhalb der Bilbweite, ein fogenannter Zerftreuungstreis, mittels deſſen 
die Pupille roth leuchtend ericheint. Noch beſſer ift dieſes künftliche Augenleuchten erreich- 
bar, wenn nicht das birecte Flammenlicht, ſondern das von einem Spiegel reflectirte Licht 
in das Auge geworfen wird, während ber Beobachter durch ben Spiegel hindurch in dieſes 
Ange fiehbt. Auf diefem einfachen Princip beruht ber Augenfpiegel. Im dem älteften 
Augenipiegel von Helmholtz befteht der Spiegel aus einer oder mehreren unbelegten Glas⸗ 
platten, melde natürlich das Durchiehen direct geftatten; Ruete (1852) wandte zuerfi einen 
belegten Hohlfpiegel an, wodurch bie Beleuchtung viel ſtärker wird, und brachte für das 
Durchſehen in dem Mittelpuntte eine Oeffnung an. Wenn man nun au) mittel® einer 
ſolchen Borrihtung bie Netzhaut eines Menjchen oder eines Thieres kräftig beleuchten kann, 
jo gelingt es bo dem beobachtenden Anfänger nicht, jofort Einzelheiten auf berfelben 
wahrzunehmen. Zu diefem Zwede müßte der Beobachter im Stande fein, bie von einer 
folden Einzelheit ausgehenden Strahlen auf dem gelben * ſeiner eigenen Netzhaut zu 
vereinigen, was nur dann leicht gelingt, wenn überhaupt ſchon ein Netzhautbild vorhanden 
iſt, wenn ſich alſo die Strahlen ſchon an einer anderen Stelle der Netzhaut vereinigen. 
Dies iſt aber nicht der Fall, weil die aus einem Auge kommenden Strahlen durch die 
Augenmedien eine beſtimmte Brechung erleiden, alſo auch einen beſtimmten Vereinigungs⸗ 
punkt haben. Doch gelingt es nach —2*— Uebung einem normalen Auge mittels einer 
beſonderen, noch zu betrachtenden Fähigkeit des Auges, die man Accommodation nennt, die 
fremden Netzhautſtrahlen auf ber eigenen Netzhaut zu vereinigen. Ein ungeübter Beobachter 
oder eim folcher mit nicht normalen Augen muß ſich durch Linfen unterftügen, wozu ſo⸗ 
wohl concave Linſen zur Erzeugung eines vergrößerten virtuellen Bildes, wie auch convere 
Linien zur Erzeugung eines reellen Bilbes beuukt werben können. Der Augen pieget von 
Helmbolg ift si. 188 im Durchſchnitt abgebilbet. Das Licht der Flamme L fällt auf 
die Glasplatten a und wird von dieſen in das Auge X reflectirt. Der Beobachter ſetzt das 
Inftrument mit bem Beden B vor fein Auge, wodurch er fich gegen das Blenden durch 
bie Flamme L guet er. ſieht durch die Concavlinſen c und ©, ſowie durch die Platten 
a in das Auge X. In ben zwei ange Scheiben bb unb dd, die um die Ächſe Ef 
drehbar find, figen mehrere Linfen, bie nad hihi vor das beobachtende Auge gebreht 
ober auch herausgenommen werben können. 
Auf dem Sabe, daß Strahlen, weiche durch eine brechende Kugel gegangen finb unb 
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an ber Sinterwand berfelben ein Bild erzeugen, anf demjelben Wege wieder zurückkehren, 
za: der ſchon von Winterfeld (1795) und von Lommel (1874) neuerbings entdeckte 

eiligenſchein, ben man auf einer thaubebedten Wieſe um den Schatten bes eigenen 
pfes wahrnimmt. Derfelbe ift .. nur bei tiefem Sonnenftande fihhtbar. Jeder ein- 
zeine Thautropfen erzeugt auf feinem Grashalme ein Sonnenbild , deſſen Strahlen ebenfo 
rüdwärts gehen und den ganzen Tropfen erleuchten, natürlich nur für ein Auge, Das ſich 
in ber — — der Sonnenſtrahlen befindet. — iſt dieſer Nimbus auch auf einer 
trockenen Wieſe, auf einem Getraide⸗ oder Stoppelfeld, auf geackertem Boden, überhaupt 
auf jeder rauhen Fläche, aber viel ſchwächer, zu erblicken, rührt aber dann einfach Davon 
er, daß die rauhen Theile um ben Kopfſchatten herum uns ihre beleuchteten Hälften, wie 

ollmonde, zuwenden, während entferntere Theile ſich wie Monbviertel oder Neumonde 
verhalten (Brodengeipenft; Aureole um den Schatten eines Luftballons auf einer Wolke). 


Gig. 188. 





Das ſchematiſche Auge (Liſting 1845). Um filr jeden äußeren Punkt die Lage des 335 
Neghautbildes leicht finden, und um das Auge überhaupt einer mathematifch-phyftfalifchen 
Betrachtung unterziehen zu Lönnen, muß man von bem wirklichen Auge abftrahiren und 

ch mit einer Ann herumg an bafjelbe begnügen, die man jchematijches Auge nennt. Denn 
in dem wirklichen Auge iegen 4 brechende Medien: die Hornhaut, die wäflerige — ⸗ 
keit, die Linſe, der Glaskörper, hinter einander, deren Grenzflächen durchaus nicht kuge 
förmig find, und deren Achſen nicht in eine Gerade fallen; außerdem iſt die Linſe ein aus 
rg Lamellen zufammengefetter Körper. Ein jo verwidelt gebautes Syftem entzieht 
der mathematifhen Behandlung. Glüclicherweiſe ift aber bie Abweichung von ber 
elgeftalt und die Richtungsverſchiedenheit der Achjen gering; außerbem läßt fidy beweiſen, 
da ei jedes centrirte Syftem brechender Flächen ein Syftem von nur 2 foldher Flächen 
etzt werben kann, welches ebenio große und ebenfo geiegene Bilder entwirft wie jenes. 
an findet Daher annähernd richtige Gelee für ba® Auge, wenn man die Scheiteltheile 
der brechenden Flächen für Kugelflähen nimmt, deren Mittelpuntte ſämmtlich auf einer 
Geraden liegen, die von dem Scheitel der Hornhaut nad einem Punkte zwifchen bem gel⸗ 
ben und dem blinden Fled hingeht und die man Au ge nachſe nennt. Für ein Syſſem 
von 2 brechenben Flächen, alſo in 3 verfchiebenen Medien find für bie Ableitung ber 
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Bilder und Gelee (nach Gauß „Dioptrifche Unterſuchungen“ 1843) 2 Brennpunkte und 
der optifche Mittelpunkt nicht ausreichend; es find vielmehr 3 Baar Cardinalpunkte und 
durch diefelben ſenkrecht zur Angenachie geisgte Carbinalebenen erforderlich: 2 Brennpunkte, 
2 Sauptpunfte uud 2 Knotenpunkte, ebenſo 2 Brennebenen, 2 Hauptebenen und 2 Kno⸗ 
tenebenen, Der erfle Brennpunkt ift dadurch beflimmt, daß jeber vor der Brechung durch 
ihn gehende Strahl nah der Brechung parallel zur Achſe wird, während im zweiten 
Brennpunkte fih alle Strahlen vereinigen, bie vor ber Brechung parallel zur Achſe waren. 
Die Hauptebenen find dadurch beflimmt, daß das Bild eines in der erften gelegenen Ge⸗ 
enſtandes in ber zweiten. liegt und mit dem Gegenftande in Tage und Größe lberein- 
immt; bie Hauptpunkte find Die Schnittpunkte der Sauptebenen mit der Achie; ber eine 
iſt das Bild des anderen, b. h. die Strahlen, welche im erſten Mittel durch den erften 
un geben, gehen nach ber leisten Brechung burch den zweiten. Auch ber zweite 
otenpunkt ıft das Bild des erften; fie find dadurch beftimmt, daß ein Strahl, ber im 
erften Mebium durch ben erften Knotenpunkt gerichtet ift, nach ber Brechung in paralleler 
Richtung durch den zweiten Knotenpunkt gebt. Nimmt man mit Lifting ben B.E. ber 
Luft — 1, der mwäflerigen und ber Glasfeuchtigleit — !%/rr, der Linfe — "Yır, die Krüm- 
mungsrabien ber Hornhaut — Smm, der vorberen Linienflähe — 10mm, ber hinteren 
— 6mm, den Abſtand der vorderen Hornbaut- und der vorderen Tinfenfläche — 4mm, bie 
Dide der Linfe —4Amm, Werthe, welche wohl auch Durchſchnittsmaße der wirklichen Augen 
vorftellen, fo ergeben fich file das ſchematiſche, ins Unenbliche gerichtete Auge folgende 
Lagen der Carbinalpunlte: Abſtaud des erfien Brennpunktes vor der Hornhaut — 12,8mm, 
bes zweiten Brennpunttes von der Hinterfläche ber Linſe — 14,6mm; Abſtand des erften 
Hauptpunktes von ber Vorberfläche der Hornhant — 2,17mm, des zweiten — 2,57mm; 
Abftand beider Hauptpunkte 0,4mm; Abſtand des erften Knoteupunktes von ber hinteren 
Linjenflähe — 0,76mm, des zweiten — 0,36mm; Abſtand beider Knotenpunfte = 0,4mm, 
In $ig. 186 find dieſe Punkte der Reihe nach mit. f, f’, h, h’, k, k’ bezeichnet. Mittels 
dieſer Bunkte und ber dazu gehbri en Ebenen läßt fich bie Lage unb Größe eines Netz⸗ 
hautbildes ſowohl berechnen als — conſtruiren. Den Gang eines Strahles ab (Fig. 189) 
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findet man auf folgende Weile: Man zieht von dem Schnitte b des Strahles mit ber 
erſten Hauptebene eitte Parallele zur Achſe Bis zur zweiten Hauptebene in d; ebenfo durch 
f eine Barallele zum Strahle bis zur erſten Hauptebene in c und von bier parallel zur 
Achſe bis zur zweiten Brennebene iu e, dann tft de der gebrochene Strahl. Kinfacher noch 
erhält man e Fi bie Knoten, indem man durch ben zweiten Knoten k’ eine Parallele 
k’e zum Strahle bis zur zweiten Brennebeue zieht. Da ſowohl die beiden Hauptpunlte, 
wie auch die beiden Knotenpunkte einander jehr nahe liegen, jo kann man jedes Paar in 
einen Punkt zufammenziehen und außerdem ben 3 Mebien ein einziges fubflitwiren, befien 
B.⸗E. — 1%17 und deſſen vorbere Oberflähe eineu Rabins von 5,1248mm hat. Dieles 
Auge heißt Liftings rebucirtes Auge; in demielben findet man das Nekhautbilb eines Licht 
punktes, indem man einfach von biefem burch den Knoten eine Gerade bis zur Netzhaut 
yeht, welche man die Richtungelinie des Sehens nennt; ber gebachte Knoten ift alfo ber 

euzungspunkt ber Richtungslinien; er liegt 0,4764mm vor ber Hinterfläche ber Linfe. 
Benutzt man das ſchematiſche Auge, jo muß man von dem Lichtpunkte eine Gerabe nad) 
dem erften Knoten ziehen und zu dieſer durch ben zweiten Knoten eine Parallele. Diele 
zwei Linien geben ben Weg bes Lichtfirahles, des Nichtungeftrahles, an, aber nur fomeit, 
als die erſte außerhalb des Auges und die letzte in bem Glaskörper liegt. Den Richtungs- 
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abl, der vie Stelle des beutlichen Scheus, die Netzhautgrube, trifft, nennt man bie Ge⸗ 

chtolinie, auch wohl Sehachſe; diefelbe Fällt nicht mit der Augenachje zufammen. Der 

infel, den bie Richtungslinien ober auch die Richtungsftrahlen der zwei äußerften Grenz- 
punkte eines Gegenftandes mit einander bilden, wird der Geſichts winkel genannt. Aus 
der Größe umb — eines Gegenſtandes kann man ſeinen Gefichtewintel berechnen 
und aus dieſem und dem Mbftande bes Kreuzungspunktes ber Richtungsfſtrahlen bie Größe 
des Netzhantbildes. So entſpricht einem Haar von */so’’’ Dide in einer Entfernung von 
28’ gelchen Ah Netzhautbild von 0,0 000 0217” Durchmeſſer und ein Gefichtswintel von 
ca. 1 Secunde. 

Nicht alle enftände, bie Lichtſtrahlen ins Auge ſenden, erzeugen ein Bilb auf ber 
—— es beſteht vielmehr bier ebenſo wie bei der einfachen Linſe ein gefetzmäßiger 
Rh ammenhang zwilchen der Gegenſtandsweite, den Abſtänden ber Earbinalpunfte und * 

ildweite, fo daß zu einer beffimmten Bildweite eine ganz beſtimmte Gegenſtandsweite 
ebört. Da nun bie Entfernung der Netzhaut von ber vorderen Angenfläche, alſo auch 
die Bildweite für jedes Auge eine beftimmte Größe hat, jo könnten auch nur von Gegen- 
ſtänden in ganz beftimmter Entfernung Icharfe Netzhantbilder entflehen, wenn nicht das 
Auge bie Fähigkeit hätte, fih innerhalb gewifier Grenzen der Entfernung der Gegenftände 
— eine Fähigkeit, die man das Accommodations⸗-⸗ oder Adaptionsvermögen bes 
uges nennt. 

Die Accommodation (Reppler 1611, Helmholtz 1855). Die Brillen. 336 
Unter Accommodation verfteht man die Fähigkeit des Auges, von Gegenftänden 
in ben verſchiedenſten Entfernungen innerh gewifler Grenzen deutliche Nethaut- 
bilder heroorzurufen umb biefelben dadurch deutlich fehen zu Können. Doch ift 
biermit nicht außgefprodhen, Daß das Auge gleichzeitig verſchieden entfernte Ge- 
genftände deutlich zu fehen vermöge; vielmehr findet das directe Gegentheil ftatt. 

ält man hinter einen Schleier ein Buch, fo erfcheint das Gewebe verwaſchen, wenn 
man die Buchflaben firirt und umgekehrt; hält man ſenkrecht vor eine Fenfterrippe eine 
Nabel, fo ericheint beim genauen Betrachten bes einen Gegenftanbes ber andere nur als 
umbeſtimmter Streifen. Sehr lehrreich iſt Scheinere Berfuch (1619): Dan fehe durch zwei 
fehr nahe beilammen ſtehende Oeffnungen in einem Kartenblatte nach einer Nabel, bie man 
ſenkrecht zur Verbindungslinie ber beiben —— vor den hellen Hintergrund eines 
Fenſters hält; firirt man. Die Nadel ſelbſt, jo erſcheint fie einfach; Reirt man Dagegen einen 
näheren ober ferneren Punkt, fo ericheint fie doppelt, aber undeutlich und verwaſchen. 
Schließt man nun beim’ Firtren eines näheren Punktes das linke Loch, fo verſchwindet das 
Yinfe Bild und umgekehrt; beim Firiren eines ferneren Punktes verſchwindet mit dem 
Schließen bes linken Loches das rechte Bild und umgekehrt. Dieſer Verſuch zeigt deutlich, 
daß beim Firiren ber Nabel die durch beide Löcher fommenden Strahlen fih anf ber 3* 
haut vereinigen, daß dagegen beim Firiren eines näheren ober ferneren Punktes Dies nicht 
attfindet, und daß daher das Strahlenbündel jeder Deffnung ein Bild erzeugt, das durch 
eine Undentlichkeit eine unvollſtändige Bereinigung ber Strahlen feines Bündels anzeigt, 
wie eine ſolche auch aus ben zwei erfien der angeflibrten Berjuche beim Nichtfiriren ber- 
vorgeht. Weil beim Firiren eines näheren Punktes mit dem Verdecken bes linken Loches 
auch das Inte Nadelbild verſchwindet, d. i. Dasjenige, welches (wegen ber umgelehrten 
Lage der Netzhautbilder) von dem rechten Netzhantbilbe herrührt, jo ergibt ſich weiter, daß 
dieſem Falle die Strahlen ſich ſchon gekreuzt haben, ehe fie auf die Netzhaut kamen, 
aß ihr Bereinigungspunkt alſo vor der Netzhaut liegt; nd weil beim Fixiren eines fer- 
neren Punktes mit dem Schließen des Tinten Loches bas rechte Nadelbild verſchwindet, 
d. i. dasjenige, welches von dem linken Netzhautbilde herrührt, ſo folgt, daß in dieſem 
gell bie Strahlen ber Nadel vor ihrer Vereinigung auf die Nethant fallen, daß alio ihr 
ereinigungspunft hinter der Netzhaut Tiegt. Nehmen wir alle Verfuche zuſammen, jo tft 
deutlich, bes bie Strahlen eines nicht firirten Punktes ſich nicht auf, ſondern vor oder 
hinter ber Nethant vereinigen. 3 

Nicht firirte Gegenftände erſcheinen hiernach undeutlich, weil das Neghaut- 
bild von jedem Punkte derfelben nit ein Punkt, fondern megen der Kreisform 
ber Pupille ein Kreis, ein fogenannter Zerſtreuungskreis ift, der davon herrührt, 
daß bie Spige des gebrochenen Strahlenkegels nicht auf, fondern vor oder Hinter 
der Neghaut Liegt; und zwar vereinigen ſich Die Strahlen eines entfernteren Punktes, 
ba defien Zerſtreuungskreis Hinter der Kreuzung Tiegt, vor der Netzhaut, was auch 
ſchon aus der geringen Divergenz des durch Die Pupille gehenden Strahlenfegels 
folgt; dagegen die Strahlen eines näheren, als des firirten, Punktes vereinigen 
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fih, da ihr Zerſtreuungskreis vor der Kreuzung der Strahlen entfteht, erft Hinter 
der Neghaut, was. auch ſchon aus der größeren Divergenz der von einem nahen 
Punkte durch die Pupille gehenden Strahlen beroorgebt. Die Accommodation muß 
demnach darin beftchen, daß das Auge folche Veränderungen mit fih vornimmt, 
welche die Zerftreuungskreife in Bildpunkte verwandeln; Dies Könnte 3. B. beim 
Mebergehen des Blickes zu einem entfernteren Punkte dadurch gefchehen, daß bie 
Strahlen defjelben ſchwächer gebrochen würden und fi fo nicht vor, fondern auf 
der Neshaut vereinigten, und beim Webergange zu näheren Punkten dadurch, daß 
die Strahlen ftärker gebrochen würden und ſich fo ftatt Hinter der Neghaut, auf 
derſelben vereinigen müßten. Aeußerlich nimmt man bei der Accommodation fol- 
gende Veränderungen am Auge wahr: Accommodirt fih das Auge für Die Nähe, 
jo verengert ſich die Pupille, der Pupillenrand und die vordere Linfenfläche ver⸗ 
Ichieben ſich etwas nach vorn, und die vordere Linfenflähe nimmt eine ftärfere 
Wölbung an. Helmbolg Hat die letztere und mejentliche Veränderung daran er- 
kannt, daß von den drei Sanfon’fhen Bildchen, die von einem hellen Lichte im 
Auge fihtbar find, und melde von der Hornhaut, der Vorder- und Hinterfläche 
der Linſe herrühren, das zweite beim Sehen in die Nähe fich verfleinert, was nur 
durch eine ſtärkere Wölbung der fpiegelnden Fläche bemirft werden kann. Dem⸗ 
nach beruht die Accommodation darin, daß fir nähere oder fernere Gegenftänbe 
bie Linfe fich flärker oder fchwächer wölbt, woburd die Strahlen mehr oder we⸗ 
niger gebrochen und dadurch auf der Netzhaut vereinigt werden. Wodurch diefe 
Beränderungen ftattfinden, ift noch nicht vollftändig Har. Nach Cramer (1853) 
giebt fidy beim — in die Nähe die Iris zuſammen und übt dadurch, ver— 
einigt mit dem Ciliarmuskel einen Drud auf den Rand der Linſe aus, wodurch 
der Rand nach binten gebogen wird. Helmholtz (1855) hält dieſe Erflärung für 
unzureichend, weil hierdurch die Hinterfläche der Linſe ſich ſchwächer wölben müſſe, 
während bei derfelben doch ebenfalls eine ſchwache Verftärkung wahrnehmbar fei. 
Er nimmt baber an, daß die Linfe im ruhenden, fernfehenden Zuftande durch die 
an ihren Rand befeftigte Zonula as werde; beim Sehen in die Nähe ziehe 
fid der Ciliarmuskel zufammen, biege dadurd die nach hinten ziehenden Falten 
der Zonula mehr nach vom zum Linfenrande hin und vermindere fo die Span⸗ 
nung der Zonula. Wenn aber der Zug der Zonula rings um den Rand der 
Linfe herum nachlaſſe, müfje diefelbe vermöge ihrer Ihaligen Structur durch ihre 
eigene Elaſticität fich ftärfer nach beiden Seiten wölben; durch den von Cramer 
erfannten Jrisdruck wurde die vordere Wölbung verftärkt, Die hintere geſchwächt 
(Mechanismus der Accommodation). 


337 Die Entfernungen, für welche ſich das menfchliche Auge adaptiren Tann, find 
bet verſchiedenen Individuen fehr verfchteven. Den nähften Bunkt, für welchen 
man das Auge anpafien kann, nennt man den Nähepunkt, den entfernteften ben 
Fernpunkt der Accommodation. Fir normale Augen liegt der Nähepunkt 4 bi 
5’ meit, der Fernpunkt im Unendlichen, da fie parallele Strahlen vereinigen Finnen. 
Kurzſichtige oder myopiſche (uvm, zufchliegen) Augen nennt man ſolche, welche fich 
nicht für die Gerne accommodiren können, deren Fernpunkt alfo in geringer Ent- 
fernung, oft nur wenige Zoll vom Auge Tiegt; meift können ſich ſolche Augen für 
größere Nähen als normale Augen accommodiren, ihr Nähepunft rüdt ebenfalls 
näher. Weitfichtige oder presbyopiſche (zue&aßvs, Greis) Augen find foldhe, melde 
fih nicht für die Nähe accommobiren Können, deren Nähepunkt alfo in größerer 
Entfernung, oft mehrere Fuß vom Auge liegt. Kurzfihtige Augen brechen die 
Strahlen zu ftark, vereinigen daher wohl die ſtark Divergenten Strahlen naher 
Lichtpunkte auf der Netzhaut, aber Die wenig aus einander gehenden Strahlen ferner 
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Bunkte ſchon vor der Neghant; fir das Fernſehen benugen daher die Kurzfichtigen 
concave Brillen, welche bekanntlich die Divergenz der Strahlen vergrößern. Weit: 
fihtige Augen brechen das Licht nicht ſtark genug, find daher wohl ausreichend, 
die faft parallelen Strahlen entfernter Lichtpunkte auf der Neghaut zu vereinigen, 
nicht aber Die ſtark Divergenten Strahlen naher Lichtpunkte; Meitfihtige benugen 
daher für das Naheſehen convere Brillen, welche bekanntlich Die Divergenz ver- 
mindern. Worin die Abnormität dieſer Augen Liegt, tft noch nicht zweifellos auf- 
gededt; die Rurzfichtigkeit hielt man früher für Folge einer zu ftarfen, die MWeit- 
fihtigkeit für Folge einer zu ſchwachen Wölbung der Linfe und der Hornhaut. Nach 
Donders (1864) find indeß an beiden keine Ktümmungsänderungen wahrzunehmen; 
‚ vielmehr find Die Abweichungen Folgen verſchiedener Krankheitszuſtände. Diefe fchei- 
nen mit Entzundung der Aberhaut zu beginnen, welche allmälig organische Verände— 
rungen biefer Haut und der Nachbargebilve, des Ciliarmukels, der Zonulk u. f. w. 
bewirken und dadurch eine Schwächung des Accommodationdvermögens, oft eine 
Berlängerung der Augenadhfe, eine Verlegung des Drehpunktes der Augen ber- 
beiführen. Nach diefer Störung ber Accommodation hat Donders die Augen ein= 
getheilt. Augen, welche Divergente und parallele Strahlen vereinigen innen, nennt 
er emmetropifh (von Eumerpog, richtig) ; fie haben ihren Fernpunkt im Un- 
endlichen. Augen, welche mohl divergente nicht aber parallele Strahlen zu ver- 
einigen vermögen, die alfo ihren Fernpunkt vor fi, aber nicht im Unendlichen 

ben, werden brachymetropiſch (Boayug, kurz) oder myopiſch genannt; fie 

en oft längere Augenachſen und einen weiter binten liegenden Augendrehpunkt 
als emmetropifche Augen. Augen, die nicht nur parallele, fondern auch conver- 
gente Strahlen vereinigen, die alfo ihren Fernpunkt Hinter fi haben, werben 
hbypermetropifch genannt; fie haben oft kürzere Augenachfen und einen weiter 
vorn liegenden Drehpunkt als emmetropifche Augen. Der Ausdruck presbyopiſch 
bleibt auf die Augen befchräntt, die in höherem Alter Durch Verhärtung der äußeren 
Linſenſchichten Die Accommodationsfähigkeit ganz verlieren. Emmetropifhe Augen 
haben eine Sehweite von 6” bis Unendlih, brachymetropiihe z. B. von 3 bis 
6’, hypermetropiſche 3. B. von 12 bi8 — 12”; bei allen Arten gibt es eine Ent- 
fernung, in der kleine Gegenftände am beutlichften erfannt werben; fie Heißt Die 
deutliche Sehmeite, Tiegt immer etwas jenſeits des Nähepunftes, bei emme- 
tropifchen Augen in 8— 10” oder circa 25=@, — Zur Ermittelung der Sehmeite 
dient das Optometer. 

Die Ermittelung der Entfernung, in welcher mit oder ohne Brille gelejen' werben kann, 
gibt fein ficheres Maß, weil die Buchttaben groß genug find, nm noch bei mangelhafter Ac- 
commodation erfannt zu werben. Young (1801) —* den Scheiner’ihen Verſuch als Opto⸗ 
meter vor; die Sehweite geht jo weit, als ein Gegenſtand durch 2 Oeffnungen als einfach 
erfannt wird. Ruetes Optometer (1852) befieht aus einer ausziehbaren dunkeln Röhre, 
Durch welche ber zu Unterfuchende fieht, um am anderen Ende vorgehaltene Schriften zu 
leien; da er die Schriften nicht kennt und die Entfernung nicht zu beurtheilen vermag, \ 
wird er fich bei beabfichtigter Täufchung bald in Widerſprüche verwideln. 


Die chromatiſche und ſphäriſche Abweichung Des Auges. Wie das Auge 338 
vermöge der Accommodation ſich vor den künftlichen Linfen dadurch auszeichnet, daß 
ed die Bilder verfchieden entfernter Gegenftände an gleicher Stelle zu erzeugen ver- 
mag, jo ift es au von zwei anderen Mängeln der gewöhnlichen Linfen, nämlid 
von der hromatifchen und fphärtichen Abweichung mwenigftens infofern vollftändig 
frei, als bei gemöhnlihem Sehen die Gegenftände meder farbige noch verwaſchene 
Ränder zeigen. Die chromatiſche Abweichung fällt bei gewöhnlichem Sehen dadurch 
weg, daß die Disperfion des Waſſers und wäfjeriger Fluſſigkeiten ſehr gering, drei 
mal fleiner als die des Glaſes if, und daß bei der ſchwachen, gewöhnlichen Bes 
leuchtung die außerordentlich ſchmalen farbigen Ränder außerdem noch ſehr licht⸗ 


— 


380 Die Lehre vom Lichte oder die Optik. 


ſchwach find und fo verſchwinden. Die ſphäriſche Abweichung wird durch Die Iris 
beſeitigt, da dieſelbe die Randſtrahlen abhält. 
Bei ungewöhnlicher oder ſehr intenſiver Beleuchtung treten Die beiden Abweichungen 


“ indefien ziemlich merklich auf. Schon Fraunhofer (1814) beobachtete, daß er bei der Bes 
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trachtung eines Spectrums durch ein Fernrohr das Deular dem Fadenkrenze näher ſchieben 
mußte, wenn er baffelbe im violetten Lichte fo deutlich fehen wollte als ım rothen. Am 
einfachften bemerkt man die hromatifche Abweichung mittels folgenden Verſuches: Hinter 
eine mit violettem Glaſe bedeckte Oeffnung eines Schirmes ſiellt man ein Licht und beob⸗ 
achtet dann ben farbigen Lichtpuntt in verichiebenen Entfernungen: f das Auge in folcher 
Entfernung, daß es dr bie rothen Strahlen accommodirt ift, fo flieht man einen rothen 
Lichtpunkt mit violettem Zerſtreuungskreiſe, weil jetzt zwar bie rothen Strahlen auf ber 
Netzhaut vereinigt werben, die violetten aber nicht; iſt das Auge für bie violetten Strahlen 
abaptirt, fo fieht man einen violetten Lichtpunft von einem rothen Zerftreuungstkreije um⸗ 
geben ; in ber Mitte zwifchen beiden Entfernumgen, wo das Auge für beibe Farben gleich 
wenig adaptirt ift, erfcheint das Licht einfarbig. Weiße Flächen, welche weiter entfernt 
als der Accommodationspunft liegen, zeigen bei aufmerkſamer Beobachtung einen blauen 
Rand, dagegen einen rothgelben, wenn de näher als jener Punkt liegen. Die ſphäriſche 
Abweichung im gewöhnlichen Sinne ift nur wenig merklich; von bem Ban des Auges 
rühren folgende Ähnliche Ericheinungen ber, die man auch mit dem Namen Aftigmatismus 
bezeichnet (« priv. und oriyua Punkt). Ein heller Lichtpunkt erfcheint als Stern, wenn 
das Auge nicht für ihn accommodirt ift, weil bie Linfe einen unregelmäßig ftrabligen Bau 
bat, wodurch fi auch die ſtrahlige Geftalt der Sterne und ferner Laternen erklärt; aus 
demſelben Grunde ericheinen helle Lichtlinien verbreifaht. Sieht man horizontale Linien 
ſcharf, fo erſcheinen am berfelben Stelle befindliche verticale Linien unbeutlid und umge⸗ 
kehrt, was auf Aſymmetrie des Augapfels binweift. Bei dem Eindringen fehr ftarfen Lichtes 
im das Auge ift man geblenbet, d. b. e8 entfliehen plöglich große, belle Zerfireuungstreife 
im Auge, innerhalb deren die Bilder anderer Gegenſtände verſchwinden; allmälig accom- 
modirt fich das Auge d. b. die Pupille zieht fich zufammen, indem die Iris fi) ansbehnt, 
wodurch eine geringere Menge von Lichtftrahlen durch Die nun abaptirte Linfe zu einem 


‚Bilde vereinigt wird. Gelangt man aus einem hellen in einen dunfleren Raum, fo ge 


langt von ben einzelnen Gegenſtänden zu wenig Licht durch bie noch enge Pupille ins Auge; 
erft allmälig erweitert fich dieſelbe, indem bie —* fich zuſammenzieht; während deſſen er⸗ 
holt fich die Netzhaut von ber ſtarken Einwirkung und wird fir ſchwächere Eindrücke em⸗ 
findlich, ſo daß die nun durch Vereinigung ber größeren Strahlenbündel entſtehenden Netz⸗ 
autbilder empfunden werben. Die Selbftregulirung ber Iris bei der Accommobation und 
je nach ber Lichtmenge ift noch unerklärt. Thiere, wie bie Raten, deren Bupille eine ſchmale 
Spalte ift und daher große Unterichiede in der Größe zuläßt, können bei Tag und Nacht 

t ſehen, während die Eulen mit großer nicht verfchließbarer Bupille bei Tage durch Die 
eberfülle des Lichtes geblendet find. Das Atropin, das Allaloid der Bellabonna erwei⸗ 
tert die Pupille, die Lactuca verengert Diefelbe. 

Die en Erſcheinungen. Werden Nethautbilder empfunden, welche durch 
Gegenftände im Auge ſelbſt hervorgebracht wurben, jo nennt man biefe Wahrnehmungen 
entoptiiche Ericheinungen. Gegenflände auf ben vorderen Augentheilen nimmt man nur 
durch Fünftliche Beleuchtung wahr, indem man durch eine Schirmöffnung flieht, die fih im 
Brennpuntte einer großen, flachen Linfe befindet und durch diefelbe das Licht einer en» 
flamme erhält. Man ſieht dann das Gefichtsfeld durch bie Iris begrenit, fann in Dem 
Kreisrande derſelben Zaden, Einſchnitte u. dgl erkennen, fieht die Flüffigleiten auf ber 
Hornhaut als helle Streifen oder belle Punkte, die beim Blinzeln verſchwinden ober fid 
verändern, und bemerkt als fefte von ber Linfe herrührende Erſcheinungen dunkle und Helle 

een, belle Streifen, die eine Art Stern bilden, und dunkle radiale Linien, die von bem 

abligen Bau der Linie herrühren mögen. Mit freiem Auge fieht man Gegenflänbe, bie 
in dem Glaskörper ſchweben; zen, ie fih in Schleimftoff umwandeln, eriheinen als 
ilolirte Kreife, die bei lebhafter Augenbewegung von unten auffteigen und ſich dann lang- 
ſam wieber ſenken; mit Körnern beſetzte Faſern erfcheinen als Berlichnüre, Leine Körner: 
haufen al® Gruppen von dunkeln Kreifen, Hautrefte, bie in ber Glaſshaut ſchwimmen, zei- 
gen fih als hellere Bänder von dunkeln Linien begrenzt. Alle dieſe Erſcheinungen nennt 
man zulammen fliegende Müden. Sie haben das Gemeinjame, daß fie beim Firiren dem 
Firationspunfte voraneilen und fo dem Blide weghuſchen; fle find nah Donders Refte 
des embryonalen Baues des Glaskörpers, deſſen Zellen Ipäter zu Schleim zerfließen, wäh. 
tenb ein Theil ihrer Membranen und Kerne zurücbleibt. Bon der Netzhaut jelbft lann 
man (Burlinje 1819) die Schatten jehen, weldye Die in den oberften Schichten befinblichen 
Blutgefäße auf die Stäbchenichicht werfen, wenn man diefe Schatten auf andere als Die’ ge⸗ 
wöhnlichen Stellen bringt und ihre Stellen ſtets verändert. Dies kann 3.8. Dadurch ge⸗ 


Die Lichtempfinbung. 381 


Ichehen, daß man eine belle Lichtflamme unterhalb ober feitlih vom Auge bin unb ber be⸗ 
wegt unb babei auf einen dunkeln Hintergrundsfieht; bald erjcheint dann der dunkle Hin- 
tergrund von einem mattweißlichen Schleier überzogen, auf bem ſich dunkle Gefäßbäume ab- 
den: in der Mitte des Gefichtsfeldes entſteht eine weißliche Scheibe mit einem halb⸗ 
monbförmigen Schatten, nah 9. Müller der Schatten der Neßhautgrube. 


. _ Die Litempfinduug beftcht in einer Reizung des Sehnerven. Wie jeder 340 
Reiz eines motorifhen Nerven eine Zufammenziehung von Muskeln zur Folge bat, 
fo erregt jeder Reiz eines fenfiblen Newen Empfindungen, und fo erwedt auch jeder 
Reiz des Sehnerven eine Geflchtsempfindung. Am leichteften wird der Sehnerv 
durch Die Wetherwellen des Lichtes gereizt; Doch bringt auch mechanische Einwirkung 
wie Schlag, Stoß und Drud gegen das Auge, heftige Augenbewegung, raſche Ac- 
eommodatton Richtempfindungen hervor; ebenfo entftehen ſolche Durch Krankheitszu⸗ 
ftände des Auges und anderer Körpertheile, ja durch die Lebenswirkung des Auges 
jelbft; beſonders hervorragend find die Lichtempfindungen duch den eleftrifchen 
Schlag, das Oeffnen und Schließen eines eleftrifhen Stromes, wie durch den elel- 
trifhen Strom ſelbſt. Geſetz der fpecififhen Sinnes- Energieen). 

Dur einen Schlag ober Stoß aufs Auge entfteht ein biiwähnlicher Schein durch 
das ganze Gefichtsfelb, der aber mie alle Lichtempfinbungen nur fubjectiver Natur ift und 
nicht, wie man manchmal glaubte, erhellenb nach außen wirkt. Ein leichter Stoß auf eine 
Stelle des Augapfels erzeugt einen hellen Fleck, Drudbild oder Phosphen genannt, an ber 
entgegengefeßten Stelle der Netzhaut; ein dauernder Drud ruft glänzende, wechſelnde Bi 

en, ſternförmig und rhombiſch, hell und buntel im Geftchtsfelde hervor. Bei fchnellen 

genbewegungen und raſcher Accommodation entftehen feurige Ringe, während beim 
Durchſchneiden des Sehnerven ein ganzes Meer von Licht ſich auszubreiten fcheint. Bei 
Krankheiten können durch vermehrten Drud des Blutes oder der ar Innen, duch 
hemifche Reizung bei Blutveränderung, durch Uebertragung eines Gehirnreizes auf ben 
Sehnerven, ja ſelbſt durch Fortpflanzung bes Erregungszuftandes eines Gehirntheiles bei 
irgend einer Vorftelung auf den Sehapparat, allerlei jubjective Lichterſcheinungen ent« 
ftehen, wie ganz erleuchtete Geſichtsfelder, belle Flecken, Plantasınen in der Geſtalt von 
Menſchen und Thieren u. f. w. Das Auge ſelbſt erzeugt durch fein inneres Leben im 
dunkeln Gefichtefelde ein unregelmäßiges, ſchwaches Leuchten mit mannichfachen Figuren, 
wandelnde Nebelftreifen (Goethe) und fogar Phantasmen. Geht ein elektriſcher Schlag 
durch den Kopf ober wirb durch denfelben ein el. Strom geöffnet oder geichloffen, fo er- ' 
ſcheinen Lichtblige; der conftant durchgehende Strom erzeugt ein weißlich violettes ober 
ein dunkleres nn Gefichtsfeld, je nachdem ber pofitive oder ber negative Strom den 
Sehnerven hinauf zum Gehirne geht. 

Der Drt der Aufnahme der Lichtempfindung (der Lichtperception) ift Die 341 
Stäbchenſchicht der Netzhaut. 

Das normale Reizmittel des Sehnerven, die Wellenbewegung des Aethers, wirkt nicht 
direet auf den Sehnerven, da bekanntlich die Eintrittſtelle deſſelben den blinden * 
bildet, und wirft auch nicht Direct auf die Verzweigung deſſelben in ber Netzhaut, da ſonſt 
in der Nähe ver Eintrittftelle viele Nerven gleichyeitig getroffen würden und dadurch der 
geh beveutend erweitert werben müßte, und Da es fonft unmöglich wäre, bie 
Schatten der Netzhautgefäße zu ſehen, welche theils im, theils noch unter den Nervenver- 
jweigungen, in ben — Körperichichten ihre Lage haben, und ihren Schatten doch 
nur auf eine tiefere Schicht werfen können. Tiefer liegt nur noch die Stäbchenfchicht: 

‚alfo iſt dieſe das Organ ber Lichtperception. 

Die Ausdehnung der Fihtempfindung hängt von der Größe des Netz- 342 
hautbildes, alfo von dem Geſichtswinkel ab; die Kleinfte Kichtempfindung findet ftatt, 
wenn das Neghautbild die Grundfläche eines einzigen Zapfens oder Staͤbchens gayz 
ober theilmweife erfüllt. Hieraus ergibt fih, daß bei gewöhnlichem Lichte der Ge— 
ichtswinkel des Zleinften, fihtbaren Gegenftandes 1a Minute beträgt. 

Jeder Zapfen und jebes Stäbchen kann nur eine Lichtempfinbung herborbringen; 
füllt das Netzhautbild die Grunbfläde eines Stäbchens, deſſen Durchmeſſer befanntli 
— 0,002mm, jo ergibt eine einfahe Rechnung mit Hilfe der Dimenfionen von Liſtings 
ſchematiſchem Auge den zugehörigen Geſichtswinkel — ca 30”. Iſt aber das Netzhautbild 
Heiner ala die Grundfläche eines Elementes der Stäbcheufchicht, jo wird fih feine Wir- 
fung auf das ganze Element vertheilen und dadurch ſchwächen; e8 kann baher ein Gegen» 
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. and unter Heinerem Gefihtewinfel als '/s Min. nur dann fichtbar fein, wenn er flärker 
beleuchtet ift oder fich dunkel von hellem Grunde abhebt. So haben bie Sieflerne einen 
Gefihtswintel Meiner ale 1”; ein glänzender Silberbraht auf dunkelm Grunde iſt noch bei 
2" Geſichtswinkel fichtbar; Bollmann ſah ein Haar auf dunkelm Hintergrunde unter 14, 
ein Schüler Bars ſogar umter 1", — Gh 

343 Auch die Schärfe der Lichtempfindung d. i. Die Fähigkeit, getrennte Gegen- 
fände auch getrennt wahrzunehmen, hängt theilmeife von der Größe der Neghaut- 
elemente ab. Zwei belle Punkte Können nur dann in allen YAugenlagen als zmei 
erfannt werben, wenn der Abftand ihrer Bilder größer ift als die Breite eines Nep- 
bautelementes. Außerdem ift die Unterfheidungsfähigkeit noch bedingt durch die 
Zahl der Elemente auf einem beftimmten Slächentheile, dann dur die Empfinb- 
lichkeit derſelben, durch die pſychiſche Vollkommenheit des Individuums und durch 
bie phyſikaliſche Bolllommenheit des Auges. 

Nah Hooke erſcheinen zwei Sterne als ein Stern, wenn ihre Entfernung weniger 
als 30 beträgt; ja unter Hunderten fann kaum Einer die beiden Sterne getrennt fehen, 
wenn fie einen Abftand von 60” haben. Die Drähte eines Parallelgitters vor einem hellen 
lan, Bari werden nur dann getrennt a ara wenn bie Abftände ihrer Achſen 

nem Gefihtswintel von ca 17 entipredhen. Die hellen Zwifchenräume erfcheinen hierbei 

nicht gerablinig, wie fie es in Wirklichkeit find, fondern mit Anfchwellungen und Eins 

ſchnürungen verjehen, weil die Enden der Netzhautelemente nicht rechtedige Streifen bilden, 

ne ae breite, bald jchmale Stellen varbieten, wie alle aus Bieleden zufammenge- 
en Streifen. 

344 Die Stärke der Lichtempfindung hängt außer von der Empfindlichkeit der 
Netzhaut und der Vollkommenheit des Auges von der Helligkeit des Lichtes und 
der Farbe deſſelben ab, d. i. von der lebendigen Kraft und von der Zahl der Aether- 
ſchwingungen. Was die Helligkeit anbelangt, fo ift bet gewöhnlicher Helligkeit das 
rs am empfindlichften fiir Veränderungen um Feine Bruchtheile derjelben; inner: 
balb der Grenzen gewöhnlicher Helligkeit, welche von dem Grabe, mo Lefen, Schreiben 
und Arbeiten am bequemſten gefchieht, bis zu der Helligfeit eines fonnenbefchtenenen 
weißen Papiers zu rechnen ift, entfprechen gleichen Bruchtheilen der Helligkeit auch 

. gleiche Zu= oder Abnahmen der Empfindungsftärke, woraus fi ergibt, Daß die Em- 
pfindungsftärke dem Logarithmen der Helligkeit proportional iſt (Fechners pfp- 
chophyſiſches Geſetz). Hieraus folgt zunächft, daß bei geringer Helligfeit Die 
Empfindungsftärte nahezu proportional ift der Lichtſtärke felbft, daß aber bei 
geoßer Lichſtärke geringe Zu= oder Abnahmen der Helligkeit feinen Einfluß auf die 
Empfindung haben. Indeſſen gilt Fechners Geſetz weder für allzu große Hellig- 
feit, weil bier das Organ zu leiden beginnt, noch für allzu geringe, weil fich bier 
das Eigenlicht des Auges geltend macht; es gilt auch für mittlere Grabe der Heilig: 
feit nicht abfolut genau. Hinſichtlich der Farbe ift der Einprud von Gelb am 
bellften und von Biolett am dunkelſten. Doch ift auch hier die Helligkeit von 
Einfluß; bei heller Beleuchtung machen die rothen und gelben, bei ſchwacher Die 
blauen und violetten Strahlen den ftärferen Eindrud auf das Auge. 

Gemälde und Zeichnungen, welche vielerlei Abftufungen von Schatten und Mir 
baben, find bei dem ſchwachen Kerzenlichte und bem ae Tageslichte gleich deutlich. 
Sieht man durch verbunlelte Gläſer nach Wolfen, fo bemerkt man nicht weniger Lichte 
ftufen als mit freiem Auge. In guten ftereoflopiichen Photographien aber fieht man nad 
dem Himmel gerichtet zärtere Abflufungen als bei Tages» oder Rampenlicht. Der leinfte 
wahrnehmbare Bruchtheil der Helligkeit beträgt ?/oo 6 !hso; ift die Differenz gerin er, 
jo verſchwindet fie für ums. Ein Schatten, den Mondlicht erzeugt, verſchwindet bei hellem 
Lampenlichte, unb befien Schatten bei Sonnenlicht. Bilder einer Glasplatte verſchwinden 
por hellem Tageslicht, die Sterne finb bei Tage unſichtbar u. |. w., dagegen ericheinen 
bei Nacht belle Gegenftände im Verhältniſſe zu ihrer Umgebung viel heller als bei Tage; 
bie Maler beachten dies bei Mondicheinlandichaften. Nach Dobromolsty (1872) ıft der 
Heinfte wahrnehmbare Bruchtheil der Helligkeit bei verichiebenen Karben verichieden, für 
Roth am größten (*/zo), für Blan am kleinſten (*/soo). Hiermit flimmen die Xhatjachen, 
daß bei Halbdunkel Blau noch heil ift, während Roth ſchon verſchwunden ift, baß bie 
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Seitentheile der Retina rothblind find, daß Rothblindheit am häufigften vorlommt, daß 
mancher ſchwarze Staar mit Rothblindheit beginnt, und baß bie zur Wahrnehmung von 
Roth nöthige Zeit, die Dauer der Reizung, dreimal fo groß fein muß als beim Blau. 


Die Irradiation (Reppler 1604) ift die Erſcheinung, daß belle Flächen größer 345 


erſcheinen als gleich große Dunkle, Daß Daher nahe beifammen liegende helle Flächen 
für das Auge zufammenfließen und gerade dunkle Linien vor einem hellen Fichte wie 
durch einen weißen Einfchnitt unterbrochen ausſehen. Beſonders ftarf treten dieſe Er- 
fheinungen bei unvollkommener Accommodation auf. Sie rühren davon ber, daß 
bei unvollfommener Accommodation große Zerſtreuungskreiſe ſtatt der Lichtpunkte 
entftehdn, und daß auch bei vollfommener Accommodation fi Heine Zerftreuungs- 
freife wegen der fphärifchen und chromatifchen Abweichung des Auges bilven. 
Durch dieſe Zerfireuungskreije wird ber Rand bes a — weiter gerüdt, ale 
es nach der geometriihen Eonftruction fein ſollte. So greift der belle Rand einer weißen 
— über den dunkeln Rand einer angrenzenden ſchwarzen Fläche über; das Umgekehrte 
nbdet aber ebenfalls ſtatt. Es wird daher die Helligkeit ber weißen Fläche ſchon vor ihrer 
Srenzlinie gefhwädht, aber auch bie Dunkelheit der ſchwarzen Fläche jenfeits ihrer Grenz⸗ 
linie aufgehoben und durch Hell eriegt. Demnach würde jede belle Fläche durch allmälige 
Abftufungen in ihre dunkle Örenzflähe übergehen müflen, wenn nicht nach 344. bei großer 
Page ſchwache Differenzen derjelben unmerklich blieben. Die geringe Lichtabnahıne des 
ellen Randes wird dadurch unfichtbar, die Erweiterung beflelben in bie dunkle Fläche 
aber fihtbar fein, und zwar um fo weiter, je näher bie obere pin ber gewöhnlichen 
Helligleit an den Peripberieen ber jerpremmnanteeile liegt, je heller aljo Die weiße Fläche 
iſt. Genfeits ber Stelle, wo die Helligkeit ihr Marimum erreicht bat, verläuft fie allmälig 
in das Dunkel. Am beutlichften find dieſe verwaſchenen Ränder bei unvolllommener 
Accommodation. — Irradiations⸗Verſuche find: Ein weißes Quadrat auf ſchwarzem Felde 
fieht größer aus als ein daneben liegendes ſchwarzes Duabrat auf weißem Felde; ebenfo 
ein weißer Streifen auf ſchwarzem Grunde genau unter einem gleich breiten ſchwarzen 
Streifen auf weißem Grunde. Ein feiner Draht vor einer hellen Flamme verichwindet; 
die hellen Felder eines Schachbrettes fließen an ben Eden zufammen. Wenn man bie 
Kante eines Lineals — das Auge und ein helles Licht bringt, ſo zeigt die Kante vor 
dem Lichte einen Einſchnitt. Helle Quadrate auf dunkelm Ounde erſcheinen in ihrer Höhe, 
bunfle auf hellem Grunde in ihrer Breite vergrößert, weil bie Zerſtreuungskreiſe etwas 
höher als breit, demnach eigentlih Ellipſen find. — Plateau erflärt die Irrabiation buch 
eine Ausbreitung des Lichternbrndes auf die benachbarten Stellen der Netzhaut (1838). — 
Bermöge ber Irrabiation flieht die belle Mondſichel jo aus, als ob fie einem größeren Kreife 
angehöre, al® der neben ihr befindliche verfinfterte Theil oder als das vom Erdſcheine 
erzeugte alchfarbige Licht bes Mondes; aus bemjelben Grunde erjcheinen Menſchen im 
dunkeln Kleidern hlanter als in hellen u. ſ. w. 
Die Dauer der Lichtempſtudung. Wie ein Muskel, der von einem durch feinen 
Nerven gehenden elektrifhen Schlage gereizt wird, 1/5 Sec. lang im Yuftande der 
Reizung, der Eontraction verbleibt, fo hält aud bie Lichtwirkung auf das Auge 
noch an, wenn das Licht verlbſcht ifl. Die Dauer der Nachwirkung ift um ſo 
größer, je ftärker das Licht und je weniger ermüdet das Auge ift; die durch die 
Nachwirkung verurfachte Empfindung nennt man das Nachbild ober Blen- 
bungsbild. Bei ſtarkem Lichte nimmt das Nachbild raſcher an Helle ab als 
bet ſchwachem, dauert aber doch Länger; die Nachdauer des hellen Sonnenbilves 
kann fi) auf einige Minuten erftreden. Auch die Farbe ift von Einfluß auf 
die Dauer des Nachbildes. Wie von den 4 Barden Weiß, Gelb, Roth, Blau 
bie erfte am weiteften fihtbar ift und die legte am wenigften weit, fo hat auch 
die erfte die längfte und die legte bie kürzeſte Nachwirkung; nad Külp iſt bie 
Dauer des Nachbildes der 4 Farben bei mäßigem Lichte 0,1”; 0,09”; 0,08”; 
0,066”. Bermöge der Nachwirkung bringen ſchnell wiederholte Kichteindräde ähn- 
licher Art denfelben Effect hervor wie eine continuirliche Beleuchtung. Wird hier- 
bei eine Stelle der Neghaut von periobifch veränderlihem Lichte getroffen, fo iſt 
die Lichtſtärke gleich dem arithmetifhen Mittel der einzelnen Lichtintenfitäten. 
Die Nachwirkung bat Anwendung in den Wunderſcheiben, Wundertrommeln 
und Farbenkreiſeln. 
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Sieht man einen Augenblid nad der Sonne und Ichließt bann die Augen, fo fleht 
man noch das Bild der Soune, allmälig erblaflend und farbenwechſelnd. Schlieft man 
das Auge nach längerem Firiren einer dunkeln Zeichnung auf weißem Grunde, fo fieht man 
uerft ſchwach dieſelbe Erjicheinung, allmälig aber mit umgekehrter Lichtvertbeilung. Die 

uuderfheibe ober das Thaumatrop von Paris (1827) if ein rechtediges um 
eine Achte drehbares Täfelchen, duf beffen beide Seiten — ehörige Gegenftände 
— find, z. B. ein Käſtg und ein Vogel; bei ber Drehung IBeint ber Bogel im 
Afig zu figen. Auf demſelben Princip beruhen die ftroboflopifhen Scheiben von 
Stampfer (1832) und das ganz gleihe Bhenafiftoftop von Plateau (1832) (orpoPßde, 
im SKreife herumdrehen; Yerag, Planer). Eine große Scheibe mit Ranböffnungen und 
eine Kleinere mit geigmungen von Begenfländen in verſchiedenen Phafen einer Bewegung 
werben auf einer Achje gedreht, während man durch bie Oeffnungen das Spiegelbilb ber 
Heinen Scheibe betrachtet; Die Gegenftände fcheinen dann bie Bewegung u a 
Achnlich ift das Däpaleum von Horner und bie Zoetrope (Fon, Leben; roonn, Wen: 
bung) oder Wunbertrommel. Das Continuirlichwerben eines oft wieberholten Lichtein- 
brudes iſt aus dem Leben bekannt. Eine glühende Kohle im Kreiſe geſchwungen bilbet 
einen feurigen Kreis, ber Blitz ericheint Iinienförmig, obwohl er nur ein fortichreitender 
unle if, bie Speichen eines rollenden Rades er hieinben. Jeder raſch fi bewegende 
enchtende Gegenftand bildet eine leuchtende Linie oder Fläche, in welder ber einzelne Ein- 
brud verſchwindet. Der einzelne Eindrud eine raſch bewegten Gegenftanbes tritt wieder 
auf, wenn berjelbe nur für einen Moment beleuchtet wird, oder wenn man einzelne Eins 
brüde auf verſchiedene Stellen der Netzhaut bringt; ein fliegenber Vogel, ein rollendes Rab 
vom Blitze beleuchtet erſcheinen ruhend. — die optiſche Analyſe der chemiſchen 
Harmonica, der Pfeifentöne, die Analyſe der Waſſerſtrahlen u. ſ. w.; überhaupt hat die 
Nachwirkung des Lichtes zahlreiche wiſſenſchaftliche Anwendungen: ers Wellenſcheibe, 
Liſſajous' Lichtfiguren, das Kaleidophon, die Beſtimmung ber Geſchw. der EI. von tl 
ne, ber Farbenkreiſel. Werben auf bie Oberfläche eines Kreiſels fectorförmig mehrere 
arben gebracht, fo miſcht fich bei Der pre ber Eindrud berielben im Auge; daher 
- dient der Farbenkreifel zum Stubium der Milchfarben. Auch das Geſetz über Die Miihung 
ber Richtintenfitäten läßt fich am Farbenkreiſel nachweiſen, indem man auf verichieben vom 
Mittelpuntte entfernte Ringe Grau, dann Weiß und Schwarz in gleichem oder verſchie⸗ 
denem Berhältniffe anbringt und dann bei der Drehung gleiche ober verſchiedene Nliancen 
von Grau erhält, wegen biejes Geſetzes erjcheint der Regenbogenfarbenkreijel nicht voll- 
tommen weiß. — Werben bie zwei Scheiben des Phenakiſtoſtops mit verfchiedener Ge- 
ſchwindigkeit gebreht, fo ericheinen bie Figuren verzerrt; umgekehrt können verzerrt gezeichnete 
Figuren dann richtig eriheinen; Plateaus Anorthoflop (1836) (avogFam, berftellen). 

Die Nachbilder (Fechner 1838). Die Reizung der Netzhaut durch Licht Dauert 
länger als die Lichteinwirkung; dieſe Reizung vermindert an der getroffenen Neg- 
bautjtelle die Reizempfänglichleit und ſchafft fo einen Zuftand, den man Ermüdung 
nennt; in dem Raume, den das Netzhautbild einnimmt, find die von ftarfem Lichte 
‚getroffenen Stellen mehr ermübdet als die Dunfleren Stellen; gelangt daher ein nener 
Lichteindrud auf biefen Raum, fo werben Die erfteren Stellen denfelben weniger leb⸗ 
haft empfinden als die letzteren, Die erfteren werben dunkler, die legteren heller fein. 
Während alfo gleich nach dem erften Lichteindrucke ein Nachbild entfteht, das dem 
Gegenftande in Hell und Dunkel gleich ift, muß bei dem zweiten Fichteindrude ein 
neues Nahbild auftreten, in weldem Hell und Dunkel verwechfelt erjcheinen; das 
erftere wird pofitives, das legtere negatives Nachbild genannt. Läßt man auf ein 
pofitives, nur aus Weiß und Dunkel beftehendes Nachbild Fein neues Licht treffen, 
jondern baffelbe ruhig weiter wirken, jo verſchwindet es allmälig, indem das Weiß 
durch grünliches Blau in Indigo, dann in Violett oder Roſa übergeht und mit 
grauem Orange zerinnt; man nennt diefe Erſcheinung das farbige Abklingen ber 
Nachbilder. Farbige Objecte eriheinen im pofitiven Nachbilde mit derfelben Farbe, 
im negativen mit der complementären Farbe. 

ei dem (für die Augen ſehr gefährlichen) Stubium ber Nachbilber fchließe man 
zuerſt Ay eit bie Augen, um alle Refte früherer Bilder zu vertilgen. Um num ein 
pofitives Nachbild zu erhalten, betrachte mar etwa */s Sec. lang eine belle Fenſterfläche 
ober einen Kupferfiih mit ſchwarzem Rahmen und fchließe dann wieder die Augen, jo 
wird man ben Gegenſtand mit berfelben Lichtvertheilung fehen, in "Einzelheiten Iogat 
genauer als bei bem rajchen birecten Schen. Um ein uegatives Nachbilb zu ertheilen, 
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frire man das Fenfter länger, bet mäßiger Beleuchtung 5—10 Sec. ; dann ift das pofitive 
Nachbild ſchwach und ſchwindet jchnell, Das negative dagegen ſtark und bauern ‚oft 10 Min. 
lang. Beide Bilder fliehen vor dem Yirationspuntte her wie fliegende Mücken, bleiben 
aber beim Fixiren eines Gegenftandes fliehen. Das negative Nachbild ift nur fichtbar, 
wenn neues Richt auf Die Nethaut wirkt; oft reicht hierzu das durch die geichloflenen Lider 
eindbringende oder auch das Eigenlicht des — aus; wenn nicht, ſo richte man das 
offene Auge auf eine mäßig belle Wand oder laſſe duch ſchwaches Blinzeln etwas Licht 
ein. In dem letzten Falle tritt manchmal ein Wechſel zwiſchen pofitiven und negativen 
Nachbildern ein, weil jeder Reiz auf ermübete Nerven zwar fchwächer iſt, aber länger 
Dauert, und weil daher ber birecte Reiz nach dem Schwinden des negativen Bildes wieder 
eintritt. Daß eine Lichtwirkung auf ſchon gereizte Nethautftellen ſchwächer empfunden 
wird, zeigt folgender Verſuch: Man betrachte ein auf grauem Grunde liegendes ſchwarzes 
Stüd Papier und ziehe daſſelbe dann weg, fo flieht man ein hellgraues Nachbild auf 
dunkelgrauem Grunde; bie Netshautftelle, auf welcher das ſchwarze Bild fich befand, ifl 
nicht ermüdet, fteht daher das Erau heller, als die ringsum liegenden ſchon länger durch 
das Grau beanipruchten Stellen; hierin liegt der Grund, baf Hr das poſitive Nachbild 
ein kurzes Kiriren nothwendig it. — Auch bei farbigen Objecten iſt dies zu beachten. 
Man legt ein farbiges Stüd Papier auf grauen Grund, betrachtet es für einen Moment 
und zieht es dann weg, fo fteht man auf berieben Stelle das pofitive Nachbild, über das 
fih bald ein roſenrother Schein ergießt, dann tolgen gelblih graue Töne, in denen das 
pofitive Bild oft in ein fehr ſchwaches negatives übergeht. Durch Taupere iration erbäft 
man negative complementäre Nachbilder, von Roth u Ha von Gelb Blau u. f. w.; 
denn durch das längere Firiren von Roth find Die rothen Nervenfafern (nad) Young) ftar 
ermübdet, die grünen und violetten nur x wenig; richtet man nun das Auge auf weißes 
Licht, jo werden an ber betreffenden Netzhautſtelle die rothen Faſern nicht oder nur ſehr 
wenig, bie grünen und violetten aber ftark gereizt, woburd ein blaugrüner Eindrud ent- 
ſteht. Grüne Brillen geben rothe Nachbilder, eine grüne Rote mit rothem Stengel erjcheint 
im Nachbilde richtig gefärbt. — Ein grünes Object auf gelbem Grunde gibt ein rotbgelbes, 
auf blauem Grunde ein violettes Radbild; bie hier a mannichfaltigen Erſcheinungen 
erflären fich ſämmtlich Teicht nad Dounge Theorie. Ein ſchwarzes Duadrat auf farbigem 
Grunde gibt ein helleres, gelättigteres Nachbild als der Grund ſelbſt, weil die ſchwarze 
Stelle der Nebhaut nicht ermübet ift für bie Farbe, während der Übrige Theil der Netzhaut 
diefelbe Ichwächer empfindet. Aus diefem Grunde verliert jede Farbe bei längerem An⸗ 
hauen ihre Sättigung, ja ericheint ſogar graulih, weil bei ber Ermüdung ber einen 
Nervenfafer bie Pe Wirkung auf bie zwei anderen zur Geltung lommt, welche fid 
mit der Wirkung auf die erfte Safer ji Grau vereinigt. Hat das Tarbi e Duadrat eine 
Farbe, die zu der des Grundes complemenzär ift, jo ericheint im Nachbilde der Grund 
gefättigter, felbft wenn er homogen ift; denn ift 3.3. das Quadrat blaugriln, fo ermüdet 
e8 die grünen und violetten Salern: biefelben werben dann von einem rothen Grunbe 
nicht gereizt, und es entftcht im Nachbilde ein veineres Roth als das Spectralroth, weil 
dieje8 die unermübeten grünen und violetten Faſern — mitreizt. — Das farbige 
Abklingen der ——— beruht darauf, daß die Reizung der drei 5 der 
Grundfarben verſchiedenartig abnimmt, Roth anfän lich ſehr ſtark und dann ſehr ſchwach, 
Violett anfänglich ſtark und dann ſchwächer, Grün faſt gleichmäßig; deßhalb herrſcht bald 
Grünblau vor, aus welchem dann das Grün ſchwindet, um dem bleibenden Violett und 
Roth als Roſa Platz zu machen. Später miſcht ſich das Eigenlicht des Auges zu grau⸗ 
lichem Orange ein, ober es entſteht bei neu eindringendem Lichte wegen ber verſchieden⸗ 
artigen Ermübung eine ganze Reihe von Phaſen des negativen Nachbildes, welche am 
beutlichfien nach einem Ftriren der Sonne geſehen werben können. Auch Nachbilder far- 
biger Objecte klingen in folcher Weije ab, ſowie rotirende flimmernde Scheiben mit 
ſchwarzen und weißen Sectoren, woraus fich ergibt, daß bei wechſelnden Erregungen von 
Er und Dunfel die größte Helligkeit der drei verſchiedenen Grundfarben nicht zu gleicher 

eit fattfindet, fondern für Roth und Grün früher als für Violett. Hierauf beruben Die 
„Tlatternden Herzen”; rothe Herzen: auf blauem Papier ſchwanken, wenn man bie 
Papiericheibe hin⸗ und berjchiebt. 


Der Eontraft (Brüde 1850). Unter Eontraft verfteht man die Einwirkung 348 


von neben einander ftehenden Yarben und Helligfeiten auf einander. Chevreul be= 

zeichnet tie hierher gehörigen Erfcheinungen genauer mit dem Namen des fimul= 

tanen (gleichzeitigen) Contraſtes und unterfcheitet hiervon den [ucceffiven (nach⸗ 

folgenden) Eontraft, die Wirkung zweier Farben auf einander, die nad) einander auf 

derjelben Stelle der Neghaut erfcheinen. Brücke nennt die durch Contraft hervorge⸗ 
Reis, Lehrb. der Phyſik. 4. Aufl. 25 
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Steht man einen Augenblid nach der Sonne und jchließt dann die Augen, fo flieht 
man noch Das Bild der Sonne, allmälig erblafiend und farbenwechlelnd. Schließt man 
das Auge nad, längerem Firiren einer dunkeln Zeichnung auf weißem Grunde, jo flieht man 
nerfi ſchwach dieſelbe Ericheinung, allmälig aber mit umgekehrter Lichtvertheilung. Die 

underjcheibe oder das Thaumatrop von Paris (1827) ift eim rechtediges um 
eine Achſe drehbares Täfelchen, huf deſſen beide Seiten Anlamınen ebörige Gegenftänbe 
ga find, z. B. ein Käfig und ein Vogel; bei ber Drehung beine ber Bogel im 

fig zu ſitzen. Auf demſelben Princip beruhen die ſtroboſtopiſchen Scheiben von 
Stampfer (1832) und das ganz gleiche Phenafiftoflop von Plateau (1832) (orgoAde, 
im Kreife herumdrehen; Ypevaf, Lügner). Eine große Scheibe mit Ranböffnungen und 
eine Heinere mit Zeichnungen von Gegenfländen in verſchiedenen Phaſen einer Bewegung 
werben auf einer Achſe gedreht, währen man durch bie —— das Spiegelbild der 
Heinen Scheibe betrachtet; bie Gegenftände ſcheinen dann die Bewegung auszuführen. 
Aehnlich iſt das Dädaleum von Horner und die Zoetrope (Gwr, Leben; roonn, Wen: 
dung) oder Wunbertrommel. Das Eontinuirlichwerben eines oft wiederholten Lichtein«- 
brudes ift aus dem Leben belannt. Eine glühende Kohle im Kreije geſchwungen bildet 
einen feurigen Kreis, ber Blitz ericheint Tinienförmig, obwohl er nur ein fortichreitender 
pause ift, die Speichen eines vollenden Rabes verſchwinden. Jeder raſch fih bewegende 
euchtende Gegenftand_bilvet eine leuchtende Linie oder Fläche, in welcher ber einzelne Ein- 
brud verſchwindet. Der einzelne Eindrud eines raſch bewegten Gegenſtandes tritt wieber 
auf, wenn berjelbe nur für einen Moment beleuchtet wird, ober wenn man einzelne Ein- 
drücke auf verfchiebene Stellen der Netzhaut bringt; ein fliegenber Pogen ein rollendes Rad 
vom Blitze beleuchtet erſcheinen ruhend. Sierauf beruht die optiiche Analyfe der chemifchen 
Harmonica, der Pfeifentöne, die Analyie der Waflerftrahlen u. f. w.; überhaupt bat bie 
Rahmwirkung bes Lichtes zahlreiche miflenfchaftliche Anmenbungen: Mällers Welleniceibe, 
Liffajous’ Lichtfiguren, das Kaleivopbon, die Beftimmung der Geſchw. der EI. von — 
ſtone, der Farbenkreiſel. Werden auf die Oberfläche eines Kreiſels ſectorförmig mehrere 
Farben gebracht, ſo miſcht ſich bei der Dre der Eindrud derſelben im Aug 


e; Daher 
- dient der Karbenkreifel zum Stubium der Milchfarben. Auch das Geſetz fiber die Mifhung 
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ber Richtintenfitäten läßt fih am Farbenkreiſel nachweilen, indem man auf verfchieden vom 
Mittelpuntte entfernte Ringe Grau, dann Weiß und Schwarz in gleichen oder verſchie⸗ 
denem Berbältniffe anbringt und daun bei der Drehung gleiche oder verfchiedene Nüancen 
von Grau erhält, wegen dieſes Geſetzes erjcheint der Regenbogenfarbenkreiſel nicht voll⸗ 
kommen weiß. — Werben bie zwei Scheiben des Phenafiftoflops mit verſchiedener &e- 
ſchwindigkeit gedreht, fo erſcheinen bie Figuren verzerrt; umgekehrt lönnen verzerrt gezeichnete 
Figuren dann richtig ericheinen; Plateaus Anorthoſtop (1836) (avopdän, berftellen). 
achbilder (Hechner 1838). Die Reizung der Neghaut durch Licht dauert 
länger als Die Lichteinwirkung; diefe Reizung vermindert an der getroffenen Neg- 
bautjtelle die Reizempfänglichleit und ſchafft fo einen Zuſtand, den man Ermübung 
nennt; in dem Raume, den das Netzhautbild einnimmt, find die von ftarfem Fichte 


"getroffenen Stellen mehr ermudet als Die dunkleren Stellen; gelangt daher ein neuer 


Lichteindbrud auf diefen Raum, fo werben bie erfteren Stellen denfelben weniger leb⸗ 
haft empfinden als die legteren, die erfteren werben dunkler, Die legteren heller fein. 
Während alfo gleich nach dem erften Lichteindrude ein Nachbild entfteht, das dem 
Gegenftande in Hell und Dunkel gleich ift, muß bei dem zweiten Richteinbrude ein 
neues Nachbild auftreten, in welchem Hell und Dunkel verwechſelt erfcheinen; das 
erftere wird pofitives, das letztere negatives Nachbild — Laͤßt man auf ein 
poſitives, nur aus Weiß und Dunkel beſtehendes Nachbild kein neues Licht treffen, 
ſondern daſſelbe ruhig weiter wirken, ſo verſchwindet es allmälig, indem das Weiß 
durch grünliches Blau in Indigo, dann in Violett oder Roſa übergeht und mit 
grauem Orange zerinnt; man nennt dieſe Erſcheinung das farbige Abklingen der 
Nachbilder. Farbige Objecte erſcheinen im poſitiven Nachbilde mit derſelben Farbe, 
im negativen mit der complementären Farbe. 

Dei dem ıfür die Augen ſehr gefährlichen) Studium ber Nachbilder ſchließe man 
zuerſt einige Fr die Augen, um alle Hefte früherer Bilder * vertilgen. Um nun ein 
poſitives Nachbild zu erhalten, betrachte man etwa / Sec. lang eine helle Fenſterfläche 
oder einen Kupferftih mut jchwarzem Rahmen und fchließe dann wieber bie Augen, jo 
wirb man ben Gegenftanb mit derſelben Lichtwertheilung jchen, in Einzelheiten Iogat 
genauer als bei dem raſchen birecten Sehen. Um ein negatives Nachbilb zu ertheilen, 


Die Nachbilder. — Der Eontraft. 385 


[ie man das Fenſter länger, bei mäßiger Beleuchtung 5—10 Sec.; dann ift das pofltive 
achbild ſchwach und ſchwindet ſchnell, das negative Dagegen flark und dauernd, oft 10 Min. 
lang. Beide Bilder fliehen vor dem Fixationspunkte her wie fliegende Mücken, bleiben 
aber beim Firiren eines Gegenftanbes fiehen. Das negative Nachbild ift num fichtbar, 
wenn neues Licht auf die Netzhaut wirkt; oft reicht hierzu das durch die geichloflenen Liber 
eindringende ober auch das en bes ir aus; wenn nicht, fo richte man das 
offene Auge auf eine mäßig belle Wand oder laſſe duch ſchwaches Blinzeln etwas Licht 
ein. In dem letten Falle tritt manchmal ein Wechſel zwiſchen pofitiven und negativen 
Nachbildern ein, weil jeber Reiz auf ermübete Nerven zwar ſchwächer ift, aber län 
Dauert, und weil daher ber directe Reiz nah dem Schwinden bes negativen Bildes wieder 
eintritt. Daß eine Lichtwirkung auf ſchon gereizte Nethautftellen ſchwächer empfunden 
wird, zeigt folgender Berfuh: Man betrachte ein auf grauem Grunde liegendes ſchwarzes 
Stüd Papier und ziehe daflelbe dann weg, fo flieht man ein hellgraues Nachbild auf 
buntelgrauem Grunde; bie Neghantftelle, auf welcher das ſchwarze Bild ſich befand, ifl 
nicht ermübet, flieht Daher das Grau heller, als bie ringsum liegenden ſchon länger durch 
das Grau beanſpruchten Stellen; hierin liegt ber Grund, baf Hr das poſitive Nachbild 
ein kurzes Fixiren nothwendig iſt. — Auch bei farbigen Objecten iſt dies zu beachten. 
Man legt ein farbiges Stück Papier auf grauen Grund, betrachtet es für einen Moment 
und zieht es dann weg, ſo ſieht man auf derſelben Stelle das poſitive Nachbild, über das 
ſich bald ein roſenrother Schein ergießt, dann tolgen gelblich graue Töne, in denen das 
pofitive Bild oft in ein ſehr *5 negatives Aa Durch längere Firation erhäft 
man negative complementäre Nachbilber, von Roth Blaugrün, von Gelb Blau u. ſ. w.; 
denn durch das längere Firiren von Roth find die rothen Nervenfaſern (nah Young), Art 
ermllbet, bie grünen und violetten nur fehr wenig; vichtet man nun das Auge auf weißes 
Licht, jo werden an ber betreffenden Netzhautſtelle die rothen Balern nicht ober nur fehr 
wenig, bie grünen und violetten aber ftarf gereizt, 5 ein blaugrüner Eindruck ent⸗ 
ſteht. Grüne Brillen geben rothe Nachbilder, eine grüne Roſe mit rothem Stengel erſcheint 
im Nachbilde richtig gefärbt. — Ein grünes Object auf gelbem Grunde gibt ein rothgelbes, 
auf blauem Grunde ein violettes Nachbild; die bier möglichen mannichfaltigen Erſcheinungen 
erflären fich ſämmtlich leicht nach Youngs Theorie. Ein ſchwarzes Duadrat auf farbige 
Grunde gibt ein hellered, gefättigteres Nachbild als der Grund felbft, weil bie ſchwarze 
Stelle der Nebhaut nicht ermübet ift für die Karbe, — der übrige Theil der Netzhaut 
dieſelbe ſchwächer empfindet. Aus dieſem Grunde verliert jede Farbe bei längerem An⸗ 
ſchauen ihre Sättigung, ja erſcheint ſogar graulich, weil bei der Ermüdung der einen 
Nervenfaſer die ſchwache Wirkung auf die zwei anderen zur Geltung kommt, welche ſich 
mit der Wirkung auf die erſte Safer pu Grau vereinigt. Hat das Tarbi e Duadrat eine 
Farbe, die zu der des Grunbes complemengär ift, fo erſcheint im Nachbilde ber Grund 
gefättigter, jelbft wenn er homogen ift; denn iſt z. B. Das Duabrat blaugrün, fo ermüdet 
es Die grünen und violetten Salem; biefefben werben dann von einen rotben Grunbe 
nicht gereizt, und es entfteht im Nachbilde ein reineres Roth als das Spectralroth, weil 
dieſes die unermübeten grünen und violetten Fafern ſchwach mitreizt. — Das farbige 
Abllingen der Nahbilder beruht darauf, daß die Reizung ber brei Dale der 
Grundfarben verfchiedenartig abnimmt, Roth anfänglich jeher ftart und dann jehr ſchwach, 
Biolett anfänglih ftart und dann ſchwächer, Grün fat gleichmäßig; deßhalb herricht bald 
Grlünblau vor, aus welchem dann das Grün jchwinbet, um bem bleibenden Violett und 
Roth ale Roſa Platz zu machen. Später miſcht fih das Eigenlicht Des Auges zu grau⸗ 
lihem Orange ein, ober es entfteht bei neu einbringendem Lichte wegen ber verfchieden«- 
artigen Srmüdung eine ganze Reihe von Phaſen des negativen Nachbildes, welche am 
beutlichften nad einem Fıriren der Sonne gejehen werben lönnen. Auch Nachbilver far- , 
biger Objecte Klingen in jolcher Weile ab, jowie rotirende flimmernde Scheiben mit 
ſchwarzen und weißen Sectoren, woraus ſich ergibt, daß bei wechlelnden Erregungen von 

ell und Dunkel die größte — der drei verſchiedenen Grundfarben nicht zu gleicher 

eit ſtattfindet, ſondern für Roth und Grün früher als für Violett. — beruhen die 
Fflatternden Herzen“; rothe Herzen auf blauem Papier ſchwanken, wenn mar bie 
Papierſcheibe hin⸗ und berfciebt. Eine 

Der Eontraft (Brüde 1850). Unter Contraft verfteht man die Einwirkung 348 

von neben einander ftehenden Farben und Helligfeiten auf einander. Chevreul be= 
zeichnet Die hierher gehörigen Erſcheinungen genauer mit dem Namen des ſimul⸗ 
tanen (gleichzeitigen) Contraſtes und unterfcheitet hiervon den [ucceffiven (nach⸗ 
folgenden) Eontraft, die Wirkung zweier Farben auf einander, die nad) einander auf 
derjelben Stelle der Netzhaut erfcheinen. Brüde nennt die durch Contraſt hervorge⸗ 
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vufene Farbe die inducirte Farbe, und diejenige, welche die Urfache der inbucirten tft, 
die inbucirende. Die Erfcheinungen des jucceffiven Eontraftes find wie die negativen 
complementären Nahbilver Folgen der Ermüdung. Durch das Sehen einer induci⸗ 
renden Farbe wird das Auge fr Diefelbe ermüdet; vichtet ſich daſſelbe nun auf ein 
„reagirendes“ Feld, fo kann e8 in demfelben jene Farbe nicht mehr völlig wahr: 
nehmen; ift dad Feld von gleicher Farbe, fo ift die „rejultivende” Farbe weißlich, 
ift e8 complementär, gefättigter, tft e8 gemifcht, fo enthält die reſultirende Miſchung 
die inducirende Farbe nicht mehr oder nur ſchwach. ‘Der fucceffive Contraft fommt 
auch in den meiften Fällen zur Wirkung, die man gewöhnlich zum fimultanen Con⸗ 
traft rechnet, weil beim gewöhnlichen Sehen der Bli nicht feft auf einen Punkt 
gerichtet ift, fondern fortwährend wandert, um das Bild auf immer neue, uner- 
mitdete Stellen der Netzhaut zu bringen. 

Legt man auf einen rothen Papierbogen einen weißen, grauen oder ſchwarzen Kreis, 
fo erfcheint derfelbe blaugrün, weil wegen „bes Wanderns des Blickes“ die ganze Netzhaut 
für Roth ermübet und daher nur Die 2 anderen Grunbbeftandtbeile des Weiß empfinden 
kaun; ber ſchwarze Kreis ift ebenjo wenig wie ber ge frei von weißem Lichte, und 
biefes weiße Licht ift es, was blaugrüu erfcheint. Auf geldem Grunde ericheint fogar 
Schwarz und Grau reiner in bem complementären Blau, weil auf rein weißem Grunbe 
fich dieſem zuviel won dem nach Aubert röthlichen Tageslichte zumiicht, woburd ein weißer 
Kreis in violettem Contraft auftritt; ebenjo erſcheinen Grau und Schwarz auf blauem 
Grunde mehr gelb, während Weiß fi mehr dem Orange nähert. Iſt das inbucirende 
Feld groß und lichtſtark und das „reagirenbe” Hein, fo kann felbft eine lebhafte Farbe 
befielben faft in bie complementäre übergehen; ein Heines Stüd mennigrothes Papier 
fann auf einer gegen den Himmel gehaltenen rothen Glasſcheibe blaugrün ericheinen. Doc 
fehlt die Contraſtwirkung auch nicht, wenn beibe Selber gleich groß find, nur ift die Wir- 
fung dann gegenjeitig. Ein gelber und ein rother Streifen, welche in einiger Entfernung 
von ganz gleihen Streifen neben einanber ne find fo verändert, daß der gelbe grün⸗ 
ich und der rothe purpurn auefieht, während Die entfernteren Streifen unverändert bleiben, 
da ber bie ne mwanbernde Bid fi) wieber erholt bat; bei breiteren Feldern tritt 
deßhalb die Eontraftwirfung namentlid an ben Örenzränbern auf. Ebenſo erſcheint mäßi 
Hell neken Dunkel heller, neben flarfer Helle dunkel, weil beim Wandern ber Netzhaut au 
das mäßig Helle im erften Falle weniger mübe, im letzteren Kalle mehr ermilbete Stellen 
der Netzhaut gerichtet find. Auch eine Farbe auf einer anderen verändert fich; ein mennig⸗ 
farbiges Mufter jcheint auf Purpur mehr gelb, auf Grün mehr roth zu fein. 

349 Der rein fimultsne Eontraft, der im Ganzen ähnliche Erſcheinungen wie der 
fucceftu-fimuftane bietet, ift nach Helmbolg nicht eine Veränderung der Empfindung, 
fondern der Beurtheilung. Jeder ſtarke Einprud wird nur im erften Moment von 
und richtig beurtheilt; ex ſinkt bald bis zur Neutralität herab; folgt dann der Ein- 
drud der Neutralität, jo macht dieſelbe den entgegengejeten Eindrud. Parallele 
Linien ericheinen und convergivend, wenn divergente Linien durch fie gehen. Halten 
wir in raſchem Fahren plötzlich fill, fo cheinen die Gegenſtände auf uns zu zu laufen, 

‚ die fi) vorher von ung entfernten. Ebenſo erſcheint ung eine Farbe, die wir feſt 
fixiren, allmälig immer weißlicher, und wirkliches Weiß Daneben complementär. Dann 
find Täufchungen in der Beurtheilung Heiner Unterſchiede leichter möglich; daher 
tritt der fimultane Contraft bei ſchwachen Unterfchieden deutlicher auf. Bei zu 
ftarfen Unterſchieden fann fi die eine Farbe durch die Flüffigkeiten des Auges jo 
zerſtreuen, daß fie auch auf ein kleines reagirendes Feld übergeht; dafielbe kommt 
aber auch bei nicht ftarfen Unterfchieden vor, wenn bie Firation zu lange dauert, 
weil hierdurch alle Unterjchiede verlöfchen, 

Die interefjantefte der bierhergebörigen Erſcheinungen bilden Die farbigen Schatten; 
von den 2 Schatten, bie ein von Tageslicht und Kerzenlicht beleuchteter Stift auf eine 
weiße Zafel wirft, eriheint der Schatten des Tageslichtes röthlichgelb und der bes Kerzen. 
lihtes blau, ber Grund weiß. Daß dieſes Blau nur eine Wirkung bes Urtheils if, zeigt 
folgender Verſuch: Dan blidt durch eine ſchwarze Röhre auf eine Stelle, die theild bem 
Grunde, theils dem Schatten des Kerzenlichtes angehört; dann erjcheint der zweite Theil 
blau; rüdt man nun die Röhre fo, daß man nichts ale Schatten bes Kerzenlichtes ſieht, 


= 
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fo ericheint das ganze Geſichtsfeld blau, umb bleibt aud fo, wenn Die ae verlöſcht; Das 
Blau verſchwindet erfl, wenn man dann die Roöhre vom Auge nimmt. Noch intereflanter 
werben diefe Verfuche, wenn man das eine oder beide Lichter durch farbige Gläfer gehen 
läßt und dadurch färbt. Immer erfcheint bald der ganze Grund weiß und der eine Schatten 


» complementär zu dem anderen. Auch wenn man durch ein farbiges Glas ſieht, wirb bald 


in unferem Urtbeil alles Helle weiß, wenn das ®las nicht homogen ift, weil Die Young'ſche 
Faſer der Hauptfarbe bald ermübet, und dann ihren Schwachen Reiz mit denen ber beiben 
auderen Balern zu Weiß vereinigt; dagegen durch ein homogenes Je B. rothes Glas ge⸗ 
ſehen, erſcheint uns alles Helle roth, wozu noch das Eigenlicht ber Netzhaut mitwirkt, weil 
vermöge befjelben dann alles Dunkle grün ausfiebt. Weißes Papier bei gelbrothem Kerzen. 
Tichte erfcheint uns weiß, dagegen durch die dunkle Röhre geleben gelbroth. So erſcheint 
uns jede farbige fläche allmälıg weißlich und Daher jedes Kleine Feld auf berielben, das 
einigermaßen Weiß enthält, complementär. Legt man auf einen großen farbigen Bogen . 
ein Meines, graues Papierſtückchen, fo ericheint Dies bald complementär; auf einem Quart⸗ 
blatte geichieht Dies nicht; Dagegen geichieht e8 auch auf dieſem, wenn man bafjelbe ſammt 
den Schmitelchen mit einem burchicheinenden weißen Briefblatte bebedt. Auf dem Brief- 
blatte felbft aber hat ein Schnigelchen Die complementäre Farbe nicht; ja das untere 
Schnitzelchen verliert fogar feine complementäre Kontraftfarbe, wenn man es mit dem 
oberen vergleichend beobachtet, ober wenn man feine Umriffe mit — nachfährt. 
Dieſer Beruh zeigt IMlagene die Wirkung Meiner Unterſchiede, beweift aber auch, daß 
diefe Unterfchiebe nur in der Farbe beftehen bürfen. Beides e auch noch aus folgendem 
Verſuche erfichtlich: ein Farbenkreifel enthält 4 ſchmale rothe Sectoren, die in ber Mitte 
von einem a Felde unterbrochen find; beim Drehen ericheint die Scheibe 
ſchwach roth mit einen blaugrünen Ringe an der Stelle der Felder; biefer Ring verliert 
aber feine Farbe, wenn er mit Linien eingefaßt wirb, ober wenn bie rothen Sectoren zu 
groß find. — Nah Burdhardt (1865) tritt der gleichzeitige Contraſt nicht blos beim di⸗ 
recten Sehen, ſondern auch im Nachbilde auf; und zwar if er im Nachbilde immer ſtärker 
als beim birecten Sehen; er tritt ım Nachbilde mit großer Beſtimmtheit auf, wenn er im 
direeten Bilde entweder ganz fehlt ober auf jede Weiſe geſchwächt worden iſt. Betrachtet 
man 3. B. ein weißes Quadrat auf rothem Grunde, fo 44 man im Nachbilde ein rothes 
Quadrat auf blaugrünem Grunde. Fixirt man eine Scheibe mit 2 farbigen Sectoren, 
während fie noch flille fteht, und dreht man fie dann plößlich, jo ficht mau bei dauerndem 
biren das Nahbild in umgekehrter Färbung ber Sectoren. — Sowohl die Farben ber 

— als auch die Contraſtfarben faßt man unter dem Namen ſubjective Farben 
zufammen. 
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auf die Neghaut fchreiben wir, Durch taufendfältige Erfahrung belehrt, einer äußeren 
Lichtwirkung zu, wir projieiven die Netzhauteindrücke nach außen; da die gleich 
zeitigen Netzhauteindrücke neben einanter liegen, fo bilden auch die äußeren Pro- 
jeetionen ein flächenartige8 Nebeneinander, das beim Sehen mit einem Auge wie die 
Netzhaut felbft, ungefähr die Form einer Kugelfläche bildet. Die Kugelfläche, vie fich 
bei ruhigem geraden Sehen auf der Neghaut eines Auges abbildet, nennt man das 
Sehfeld; dieſes monoculare Sehfeld ift wohl zu unterfcheiden von dem monocularen 
Blidfelde und dem monocularen Geſichtsfelde. Das monoculare Gefichtsfeld um- 
faßt den gefammten Raum, der mit Hilfe der Bewegungen eines Auges gefehen 
werben Tann, und das monoculare Blickfeld den Raum, vefien fämmtliche Buntte 
durch ein bewegtes Auge firirt werben können. ‘Die Bewegungen eines Auges be 
fteben nur in Drehungen, da das Auge wegen vollftändiger Ausfüllung der Augen⸗ 
höhle fich nur fehr wenig tn diefe Höhle zurüchieben, und da e8 wegen der Muskeln 
und des Sehnerven nicht aus derfelben treten fann. Die Drebungen geichehen um 
einen Punkt, welcher 13,6 =m Binter dem Scheitel der Hornhaut liegt. 

Die Drehungen gejchehen nah oben und unten, alfo um eine —— von linka 
nach rechts gehende Achſe; dieſe mißt man durch ben Erhebungswinkel; dann nach links 
und rechts, alſo um eine verticale Achſe; dieſe werden durch den Seitenwendungswinkel 

emeffen; endlich um eine wagrechte von vorn nach Kenn, denen Achſe; man nennt 

iefelben Rabbrehungen, weil fich hierbei die Zris wie ein Hab brebt. Eine Raddrehung 

findet nicht ftatt, wenn nur bie erfte ober nur die. zweite Drehung vorgenommen wird; 

gel eben aber biefe beiden Drehungen, jo ift auch eine Habbrehung vorhanden. Die Rab- 

rehung ift alfo eine Function der Erhebung und der Seitenwenbuug (Donbers 1846). 
257 
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Die Art dieſer Function gibt Liftinge (1857) Raddrehungsgeſetz: die Raddrehung ift fo 
toß, als wäre ber Augapfel um eine fefte Achſe gedreht worden, die zur erften und ameiten 
ihtung ber Firationslinie (Blicklinie) ſenkrecht ſteht; hieraus ergibt fi eine Formel, 

welde Die Größe der Raddrehung aus dem Erbebungs- und dem Seitenwenbungswinfel 

u berechnen erlaubt: find beide 3. B. 59, jo if die Raddrehung nur 13°, find beibe 40°, 

B ift fie 15°; fie wächft mit beiden. Diefer Zuſammenhang it eine Folge des inftinctiven 

Beftrebens, die leichtefte Orientirung zu ermöglichen, unb kann aus biefem Princip ma- 

thematiſch abgeleitet und durch Beobachtung an Nachbildern erperimentell beftätigt werben 

(Helmbolg 1863). Die Augenftellung ohne Drehung heißt Primärftellung, die Stellung 

nach einer Drehung um bie erfle oder zweite Achie — die nad einer Drehung 

um eine beliebige aus ben 3 Richtungen componirte Achſe Tertiärftellung. 

351 Anordnung und Ausmeffung im monocularen Gefichtsielde (Wundt 1862). 
Nach dem Gefege der ſpecifiſchen Sinnes-Energieen bringt jede Reizung der Nekhaut 
einen Lichteindrud hervor; fo haben wir auch bei gefchlofjenen Augen durch das innere 
Leben des Auges eine Lichtwirkung auf alle Theile ver Netzhaut und nehmen biefelbe 
wahr als ein dunkles, kugelförmiges Geſichtsfeld. Blindgeborene, fpäter Operirte 
Baben zuerft eine allgemeine Lichtempfindung, dann unterfcheiden fie Helligfeiten, 
und fpäter erſt unterfcheiden fie Gegenftände, Maße und Richtungen. So fett 
fi) auch unfere Gefihtswahrnehmung aus unendlich vielen Erfahrungen ver jüng- 
ften Kindeszeit zufammen; mit den hierdurch erworbenen Fähigkeiten verfahren wir 
fpäter unbewußt im gewöhnlichen Sehen, wie ein Maler die in reiferem Alter, alfo 
bet vollem Bewußtfein, erlernten höheren Sehfähigkeiten fpäter ebenfalls unbewußt 
immer verwendet. Nach den Geſetzen ver Lichtbrechung entfteht das Bild eines 
äußeren Lichtpunfted an der Stelle der Netzhaut, wo ein von den Punkte durch ven 
Knoten gezogener Strahl die Neghaut trifft; wir paben dies unzählige Mal erfahren, 
und verfegen daber fpäter jeden Gegenftand unbewußt an’ die Stelle des dunkeln 
Geſichtsfeldes, wo eine vom Neghautbilde durch den Knoten gezogene Grade eintrifft; 

hieraus folgt einfach, daß hoch liegende Neghautbilder uns tiefliegende äußere Ge- 
genftände, tiefliegende Netzhautbilder Hoch liegende Gegenftände zur Wahrnehmung 
bringen, woraus ſich auch erklärt, daß die umgefehrten Neghautbilver und vie Ge= 
genftände aufrecht wahrnehmen laffen. So entfteht durch Erfahrung die Wahrnehm⸗ 
ung der Anordnung der Gegenftände Wie aber vie Empfindung der verfchieenen 

Stellen ver Netzhaut zu Stande fommt, ob wir durch das Nebeneinanderliegen der 

verfchiedenen Netzhautelemente fie auch als nebeneinanderliegend empfinden, oder ob 

die verfchiedene Bertheilung der Stäbchen und Zapfen an verfchievenen Netzhaut⸗ 
ftellen eine verſchiedene Empfindung diefer Stellen verurfacht und uns dadurch die 

Ausdehnung des Gefichtsfeldes zum Bewußtſein bringt, oder ob. die verfchievene 

Mustelanftrengung, welche nötbig ift, um die vwerfehiedenen Stellen des Gefichts- 

felde8 mit dem gelben Fleck zu fixiren, ung die Vorftellung der verſchiedenen Netz⸗ 

Bautftellen beroorruft, ift noch nicht beftimmt erforicht. Bei den genauen Aus— 

mellungen im Blickfelde ſpielt das Gefühl der Muskelanſtrengungen jedenfalls eine 

Hauptrolle. Wir beurtheilen die Entfernung zweier Lichtpunkte durch das Gefühl 

dev Musfelarbeit, welche nötbig ift, um das Bild des einen Punktes auf der Netz⸗ 

Hautgrube durch das Bild des anderen auf verfelben Stelle zu erjegen; wir durch⸗ 

laufen dann mit dem Blide die Entfernung der beiden Punkte; aber auch wenn 

wir Died nicht thun, wenn der eine Punkt feit auf der Neghautgrube und der andere 
auf einer anderen Stelle ver Netzhaut abgebildet bfeibt, jo haben wir dur Cr- 
fahrung das Gefühl für die Muskelarbeit, die zum Durchlaufen der Entfernung 
nöthig wäre, und erhalten dadurch ein allerdingd ungenaues Maß der Entfernung. 
Auf dieſe Weife fett fih die Wahrnehmung der Größe der Gegenftände zuſammen. 
Im indirecten Sehen kann das Augenmaß nur fehr ungenau fein; nur folche gleiche 

Linien und Winkel werden gut al& gleich erkannt, welche einander parallel find und daher 

buch Augenbewegung raſch zum Deden mit ihren Nachbildern gebracht werben können. 
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Auch beim directen Sehen, d. i. beim Durchlaufen mit figirendem Blicke hilft dieſes Decken 
einer Linie mit dem Nachbilde einer parallelen, gleichen Linie die Genauigkeit des Augen⸗ 
maßes verftärken, doch bringt man es nur — Zufall dahin, zwei Entfernungen oder 
Linien einander abſolut glei zu maden; bie fehler betrugen bei Fechner durchſchnittli 
1/00 und bei Volkmann ?/so—!10o und seat bei den verjchiebenften Längen, wodurch fi 
auch bier das pſychophyſiſche Gefetz beſtätigt. Die Vergleichung verticaler binien ift un⸗ 
genauer als die von horizontalen, und noch viel ungenauer iſt die Vergleichung von Linien 
verſchiedener Richtung, weil hier das Deden mit dem Nachbilde unmöglih und die Muskel⸗ 
arbeit nad verichiebenen Richtungen verichieden iſt. Beſonders auffallend ift der große 
Unterſchied zwiſchen verticalen und horizontalen Linien; verticale ericheinen um %/s—!/so 
höher als gleich lange horizontale, ein Quadrat ericheint höher als breit. Auch im ber 
Beurtheilung der Krümmung treten Täuſchungen ein; gerade, magrechte und ſenkrechte 
Linien eriheinen ung nur in ber Primärftellung bes Auges, d. i. in berjenigen Stellung, 
“in welcher weber EURBENG, noch Wendung eine Rabdrehung bewirkt, als gerabe; in jeber 
anberen Lage, bie erfteren bei höherer ober tieferer, die letzteren bei feitlicher Tage, ericheinen 
fie uns nach ber Mittellage zu concan gekrümmt, was fi einfach daraus erflärt, daß bas 
Auge beim Durchlaufen einer ſolchen Linie eine Rabprehung machen muß; doch findet dieſe 
Eriheinung auch im indirecten Sehen ftatt; zeichnet man umgekehrt conver nad einer 
Mittellinie in demielben Maße gelrümmte Linien, wie bie geraden concao erfcheinen, fo 
jehen bie COREL EN Linien beim Firiren der Mittellinie gerade aus. Nur folche Linien, 
die Durch den Blidpunktt des Auges in ber Primärftelluug, ben fogenannten Hauptblid- 
punkt geben, die allo in Meribiane des Auges fallen, eriheinen auf kurze Streden als 
geraln Linien; fie find daher Richtlinien für das Auge, weil fie beim Durchlaufen mit 
em Blide pe: ausjehen und in fich felbft verichiehlich find nach Liſtings Drehungsgeſetz. 
Achnlihe optiſche Tänjhungen beruhen auf der bei allen Wahrnehmungen gelten- 352 
den Regel, daß deutlich erkennbare Unterfchiede größer ericheinen als undeutlich zu erfennende 
Unterſchiede von rar objectiver Größe. Eine us Stride getheilte Strede fieht größer 
aus als eine in berfelben Richtung befindliche Strede von gleicher Länge; ein Duadrat, 
das durch Parallele zur Baſis getbeilt ift, ericheint höher ale breit, ein anberes, das durch 
Senkrechte zur Baſis getheilt ift, breiter ale hoch; getheilte und ungetheilte rechte Winkel 
neben einander erfcheinen ungleich, bie erfteren flumpf, bie Ießteren ſpitz; ein leeres Zim⸗ 
mer fieht Heiner aus ald ein möblirtes, Damenkleiver mit Querftreifen laflen die Figur 
ſchlanker ericheinen, wir halten bie Eylinderhüte für Höher als breit; eine nach dem Augen- 
maße gefertigte Zeichnung einer unregelmäßigen Meeresfüfte enthält Die wagrechten Linien 
in dem richtigen Berhältniffe, bie verticalen aber boppelt jo groß. Geht eine fchiefe Linie 
hinter einem unburchfichtigen Streifen ber, jo halten wir ihre biesfeitige Hälfte nicht für 
ihre Verlängerung, fondern eine etwas h 
niebriger liegende Barallele. Barallele dig. 190. 
Linien, welche außerhalb mit Striden _\ | 
verjeben find, die von der Mitte aus N\ ' 
divergiren, ericheinen convergent, im ent- 
gegengeichten Kalle Divergent (Hering). 
ind verticale parallele Streifen von 
kurzen, fchrägen, parallelen Strichen 
durchſchnitten, jo weichen fie immer in 
entgegengejeßter Richtung von ber Ber- |\ 
ticalen ab, mie biefe Striche (Fig. 190). \\ 
Bon zwei jectorförmigen rongruenten 
Stüden eines Papierringes ſcheint ung 
immer dasjenige Stüd als größer, bas 
mit feinem größeren Bogen ben Feine» 
ren des anderen berührt. Gine ähnliche 
optifche Täuſchung buch unfer Urtheil 
ift Die Ausfüllung des blinden Flecks. Wäre das Auge immer in Bewegung, fo könnte 
man an bie uns des mangelnden Eindrudes durch andere Nekhantftellen denken; ba 
er aber auch bei firirtem Blicke ausgefüllt ift, 3.8. in unferer Fig. 187 mit dem ſchwarzen 
Papiergrunde, fo muß angenommen werben, daß abgefehen vom binocularen Sehen unfer 
Urtbeil die Ansfüllung nach der Wahricheinlichkeit vornimmt; eine Emp ndung von Dun- 
kelheit ift an dieſer Stelle nicht — weil ihr jede Lichtempfindungsfähigkeit abgeht. 
Auch die Wahrnehmung der a“ zu optilhen Täuſchungen Beranlafjung. 
a 










N 


TEE 


—⸗ 


— 


III 


— — 


u — 


Pr 


— — — 


—E 


IIIIIIIIIUN 


—— — 





TE 
IISSIDSD 


Wir nehmen eine Bewegung dadurch wahr, ein Nethautbild feine Tage zu den Übrigen 
ändert; dies kann aber auch dadurch geichehen, daß die Nekhaut mit einer Anzahl von 
Bildern fich bewegt, während andere ihre Lage behalten; daher fehen wir ruhende Gegen⸗ 
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fände bewegt, wenn wir uns ſelbſt unbewußt bewegen, over wir glauben zus bewegen, 
während wir in Rube find und fi) etwas Firirtes bewegt. Wenn wir uns felbft bewegen, 
fo ſchreiten bie Bilder naber Gegenftände tal über die Netzhaut weg, bie entfernteren 
dagegen langſam; wir halten daher bie leßteren oft für ruhend, ja jogar in entgegengejetzter 
Bewegung begriffen. Firiren wir raſch fi bewegende Gegenftänbe, fo getosbnt ſich die 
ganze Muskulatur des Auges jogleih an dieſe Bewegung und ſetzt dieſelbe auch noch fort, 
wenn man das Auge auf rubende Gegenftänve richtet; biefe fcheinen dann raſch in ent- 
egengelegter Richtung zu geben. Sierburd erklärt fi der Gefichtsichwinbel; ift man in 
5 begriffen, jo ſucht man inftinctiv feine Stellung den ſcheinbar bewegten Gegen⸗ 
änben angupafien, wodurch man das Gleichgewicht verliert. Auf Schiffen jcheint dem 
uling die Cardani'ſche Lampe I ſchwanken; bat er fidh aber daran gewöhnt, ſich nad 
ber Schwere zu orientiren, fo ericheint ihm bie Lampe ruhig, die Cajüte aber ſchwankend. 
— Denn ein Auge feine Richtung oder Raddrehung ändert, fo thut es auch das andere, 
ſelbſt wenn das erfte geichlofien ift; ſteht man ins Unendliche, fchließt dann ein Auge und 
fixirt mit dem anderen einen in der urfprünglichen Richtung veflelben Negenden Gegenſtand, 
jo erfcheint berjelbe nach der Seite verichoben, weil and das geiloffene Auge an ber 
geaten theilnimmt und dadurch feine Richtung ändert, was wiederum bon dem offenen 
uge mitgemacht wird. ae bat Hering (1861) gefchloffen, daß wir die Punkte des 
Nebhautbildes jo nach außen projiciren, als ob baflelbe in einem Cyclopenauge auf der 
Naſenwurzel fich befänbe, 
353 Die Entferunng der Gegenſtände vom Auge (Wbeatftone 1833). Wir 
nehmen die Entfernung der Gegenftände vor und wahr 1) durch das Gefühl der noth- 
mwendigen Accommodationsanftrengung, 2) durch die Beobachtung mit bewegtem Kopf 
und Körper und 3) durch den gleichzeitigen Gebrauch der beiden Augen. 
Außer biefen die Wahrnehmung der Ziefenbimenfionen ermöglicdenden Hilfsmitteln 
gibt es noch andere, welche ums bie Borftellung berielben vermitteln; bahin gehört ber 
efichtswinkel oder bie Größe, in ber uns bekannte Körper, Menichen, Hausthiere, Bäume, - 
Häuſer eriheinen; je Heiner dieſelben ausfehen, befto weiter find fle entfernt. Hiermit 
Kunst zufammen, daß Gegenftände von bekannter Entfernung, wenn wir fie wegen trüber 
uft, wegen verwiſchten Umriflen u. |. w. für ferne halten, wie im Nebel ſchwimmende 
Gebäude, uns größer vorlommen. Kinder, denen bie Beziehung zwiſchen Entfernung und 
Größe noch nicht geläufig ift, halten entfernte Dienfchen für Puüppchen, befonders beim 
Schen nach oben und unten, wo wir bie Entfernungen leicht Heiner wahrnehmen als bei 
der gewöhnlichen wagredhten Sehrichtung. Ein weiteres Mittel, Entfernungen vorzuftellen, 
liegt darin, daß Körper von belannter Korm von anderen verbedt erfcheinen und baber 
notbwenbig hinter dieſen liegen; auch die peripectivifche Geftalt von Körpern, befonbers 
von einfach und fcharf begrenzten, befähigt uns, ihre Tiefendimenflonen wahrzunehmen; 
während Kinder einen durch Linien peripectiwiich gezeichneten Würfel, Kegel, Pyramibe 
als flache. bebeutungsfoje Linienform ſehen, hält es uns ſchwer, uns von ber Borftellung 
der Körperform ge Oft ift aber bei folcden Zeichnungen eine doppelte Täufchung 
möglich; fie kann ſowohl einen hohlen, wie einen erhabenen Körper nad Belieben bes 
Befhanere vorftellen; fo können aud Matrizen als Patrizen ericheinen und umgekehrt. — 
Ein weiteres Moment zur Erlennung ber Ziefendimenflonen geben die Schlag: und Gigen- 
hatten, beionders aber bie Luftperipective; ein Gegenſtand erfieiat uns ferner, wenn feine 
mriſſe durch das trübe Luftmebium verwaſchen, feine Farbe bläulich angehaucht erfcheint; 
wir ſchätzen in Gebirgen die Entfernungen zu gering, weil die Luft dort reiner iſt. Der 
Himmel ericheint uns als ein plattes Gewölbe, einerfeits weil zwifchen uns unb bem 
Horizont zahlreiche Gegenftänbe und trübe Luft fich befinden, wodurch uns die Entfernung 
des Horizonte größer vorlommt als bie bes Zeniths, anbererfeits weil wir Die offenbar 
platte Form des Wolkenhimmels auf den ungetrübten übertragen. So erfcheinen uns 
Some und Mond im Horizont ferner und baber größer als in der Himmelshöhe. 


Die Abſchätzung der Entfernung eines Gegenftandes nach der Ascommodations- 
anftrengung ift fehr ungenau; es ift nad) Wundt wohl möglich, das Annähern eines 
Körpers hierdurch zu beobachten; ſchwieriger ift ſchon das Entfernen zu erfennen, und 
ganz unmöglich tft Die Ungabe der Diſtanz. Das genauefte Mittel zur Wahrnehmung 
der Entfernung ift die Bergleichung der zwei perfpertivifchen Bilder eines Gegenftande® 
von verfchiedenen Standpunften ; dafielbe kann beim monocularen Sehen durch Be 
wegungen des Kopfes und des Körpers ftattfinden, wird aber beim binocularen Sehen 
einfach dadurch bewerfftelligt, daß jedes Auge eine andere peripectivifche Anſicht der 
Gegenftände, ein anderes Blick⸗ und Sehfeld hat. Im erften alle wird das zweite 
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Bild in der Erinnerung mit dem erfteren verglichen, um zweiten Falle dagegen ver- 
gleist man zwei gleichzeitig fichtbare Bilder; daher ift für Einäugige eine richtige 

eurtbeilung der ZTiefen- und Entfernungsverbältniffe, alfo auch der Körperlichkeit 
viel fehrwiertger und unvolllommener al8 beim Sehen mit zwei Augen. Je weiter 
übrigens Gegenftände entfernt find, defto ähnlicher werben ihre 2 Neghautbilver; 
dies gibt und dann wohl ein Mittel, ihre abjolute Entfernung zu beurtheilen, macht 
uns aber die Wahrnehmung der Tiefendimenftonen weniger möglich; ſehr entfernte 
Gegenftände ericheinen uns flächenhaft. 

Wenn wir an Gegenftänden worbeigeben, jo haben wir natürlich durch unfere Bes 
mwegung eine birecte Wahrnehmung ihrer Entfernung von unferem Ausgangspunfte und 
ihrer Tiefenbimenfionen. Wenn wir unfere Stellung gegen nahe Körper verändern, jo 
erhalten wir durch die Verbindung unſerer eigenen Bewegung mit ber wahrgenommenen 
Veränderung des Körperbildes ebenfalls ein Urtheil über die Entfernung; ebenfo bilbet 
en das Urtbeil, wenn wir nur unjeren Kopf bewegen, ober wenn wir bie 2 Netzhaut⸗ 

ilder vergleichen. In dem leisten Fällen Täßt fih bie Erſcheinung mit der geometriichen 
Bildconftruction eines Punktes durch Sehen mit 2 Augen en Jedes Nethaut- 
bild ruft in uns die Empfindung ber Richtung hervor, in ber ein Punkt befindet: 
die beiden Neßhantbilber wirken daher je: daß uns der zu in dem Schnitte ber ziel 
verſchiedenen Richtungen erfcheint, im denen bie beiden Augen den Punkt fehen. Diele 
Erfiärung ift übrigens nur cine Veranſchaulichung des Hergapges da das Auge die zwei 
Richtungen nicht als wirklich gezogene Linien ſieht und daher auch ihren Schnittpunkt 
nicht fixiren kann; der Vorgang ſelbſt iſt bie Vergleichung der 2 verſchiedenen Netzhaut⸗ 
bilder und ein darans durch Die Mittel der Erfahrung 3 Urtheil Über die Ent- 
fernung. Deßhalb find auch hier Leicht Täuſchungen möglich; ja die genaue Schätzung 
von Entfernungen gehört zu den ſchwierigſten Augenmerlen und geſchieht felten ohne Fehler; 
bie hierbei wirkfame Empfindung wirb wohl das Gefühl für ben Brad der Condergenz 
fein, ven unfere Blicklinien bei der Firation bes Gegenftandes annehmen mäüffen. 

Das Sterenflop (Wheatftone 1833, Bremfter 1943). Der fiherfte Nachweis, daß 354 
das Abſchätzen ber. Entfernungen und Tiefendimenſionen, das Lörperliche Sehen, durch die 
Berbinbung ber beiden Netzhautbilder ftattfindet, wird durch bas Stereoflop geliefert. In 
feiner einfachen Form beſteht dafielbe aus ben 2 Bildern eines Gegenflanbes, wie berielbe 
von den beiden Augen wahrgenommen wird, wie 3.8. fig. 191 bie Anſichten eines Wür- 
fels durch Die beiden Augen darftellt. Bieten wir 
dem Gefichte gleichzeitig biefe beiden Bilder bar, Big. 191. 


jedem Ange das zugehörige Bild, fo ericheint uns 
ber Gegenſtand einfach und Lörperlich, ftereoflopiich \ .\ Jo °/ 
(ordgeos, fürperlichy; denn wir verieben dann jeden 

Puukt in den Schnittpunft der Blidlinien ber 

2 Augen, db. b. babin, wo er am Gegenſtande in \e 

Wirklichkeit if. Die 2 Bilder müffen bei einem 


Verſuche in bie richtige Lage gegen die beiden —— 

—— werben, b. i. diejenige, in welcher die Bilder eines unendlich entfernten Punktes 
eiden Augen in gleiher Richtung eriheinen. Dies läßt ſich baburch erreichen, daß man 
die beiden Bilder ın einer Entfernung neben einander Jegt, bie gleich dem Abſtande ber 
beiden Augenknoten ift, und fle dann mit parallel gerichteten Geſichtslinien betrachtet, 
d. h. alio Hr bie Entferming der Bilder accommobirt. Da dieſe Augenftellung ſchwierig 
ift, und da man anferbem mit jedem Auge 2 Bilder fieht, fo gelingt dieſer einfachſte Ber- 
ſuch nur nach vielfacher Hebung; etwas jchneller a man das Ziel, wenn man zwiſchen 
jedes Auge und das zugehörige Bild eine geſchwärzte Röhre bringt, oder wenn ınan zwiſchen 
der Bildermitte und bie Nafe eine geihwärzte Wand ftelt. Man kann auch dadurch ohne 
Apparat ftereoflopiich Iren ‚daß man bie Bilder verwechſelt und baun mit bemt rechten 
Auge nad) dem linken Bilbe und umgelehrt fleht, wodurch ber Gegenſtand an bem Kreuzungs- 
puntte der Blicklinien ſtereoſtopiſch auftritt. Alle diefe Mühen aber gie weg bei dem 
Spiegelftereoflop von Wheatftone und dem Prismenftereoflop von Brewſter. Im dem 
erfteren find 2 Spiegel umter 90° gegen einander und unter 45° gegen ben Boden bes 
Kaftens aufgeftellt, an deſſen jenkrechte Seitenwände die 2 Bilder geftellt werben. Man 
bringt ben Naſenrücken an die Spiegellante, fo fiebt man mit jedem Auge in einem 
Spiegel ein Bild. Das viel belanntere Prismenftereoflop enthält für jebe® Auge ein 
Prisma mit converen Flächen, alſo Linfenhälften, bie mit ihren brechenden Kanten gegen 
einander gewenbet find (a unb b in Fig. 192). Mittel der Brechung durch Prienten 
werben die beiden Bilder w unb uw’ eh ber brechenden Kante genäbert und_ericheinen 
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daher vereinigt in u, wo bie Augen ben Gegenftand Törperlich erbliden. Dieſes — 
iſt compendidjer als das von Wheatſtone, läßt eine gleichmäßigere Beleuchtung zu un 
bringt wegen ber Lupenform ber Gläſer eine Vergrößerung hervor, außerdem geftattet es 

die Anwendung ber Blasphotographien und 


Fig. 192. bat dadurch ein hohes Anterefle fir Kosmo⸗ 

tamen und dgl. gewonnen. — Siud zwei 

Bilder abfolut einander gleich, fo erſcheinen 

v| = fie auch im Stereoflop nur als ein Bild, 
| — untörperfich, ſiägenhaſt. Sind fie dagegen 
in Kleinigkeiten der Stellung verichieben, fo 

«| müfjen die Augen Bewegungen machen, um 

bie verſchiedenen Bildftellen zu vereinigen, 


wodurch ſich bie Richtung ber GSehftrahlen 
— und dadurch der Schnittpunkt derſelben ver⸗ 
B änbert, bald vor, bald hinter bie Bildfläche 
fällt; es tritt bann ein flereoflopifches Bild 
auf. Man benutzt dies zur Unterſcheidung bes ächten von falichem ‚Papiergelh, zweier 
Auflagen vefielben Drudwerles u. dal. (Dove 1859). Verwechſelt man die Bilder eines 
Stereoflops, fo erfcheinen aud bie Erbabenheiten und Vertiefungen, Hautrelief und Bas⸗ 
relief u. |. w. vertauſcht; bafjelbe wird durch Wheatftones Pſeudoſtop (1852) (werdo, 
täufchen) bewirkt, in welchem bie Strahlen eines Objectes durch Reflerion an ben Hypo- 
tenujenflächen — rechtwinkeligen Prismen vertauſcht werden. — Um auch ferne Gegen⸗ 
Ande nicht flächenhaft, ſondern körperlich ſehen zu können, dient das Teleſtereoſkop (Helm⸗ 
oltz 1857); es if ein Spiegelftereoflop , welches flatt ber Bilder noch zmei den inneren 
Spiegeln parallele nach dem Horizont gewendete Spiegel enthält; hierdurch entitehen zwei 
mehr von einander entfernte Bilder des Horizontes, bie burch die inneren Spiegel in 
beiden Augen ftereoflopiich vereinigt werben. 

Das binseulare Sehen (Dering 1864, Helmholtz 1864). Das Sehen mit 
zwei Augen bat vor dem monocularen Sehen den Borzug, daß die Unrichtigkeiten 
eine® Auges durch Das andere corrigirt werden, daß die Gegenftände nicht flächen- 
haft, fondern förperlich erfcheinen, und daß eine genauere Schägung der Größe und 
Entfernung der Körper möglich wird. Wir fehen trog der zwei Augenbilver nur 
einfach, weil überhaupt jeve Sinneswahrnehmung, die aus mehreren Empfindungen 
zufammengefeßt ift, aber von einer einheitlichen äußeren Urſache herrührt, durch 
allmälige Erfernung ſich in Uebereinſtimmung mit der Urfache fett, alſo einheitlich 
wird. Indeſſen fehen wir troß dieſes einheitlichen Eindrudes einen großen Theil 
des Gefichtöfelded doppelt, d. 5. einen und denfelben Gegenſtand durch jedes Auge 
an einer anderen Stelle, wie man leicht durch abwechſelndes Betrachten eines Ge= 
genftandes auf einem und demfelben Hintergrunde bald mit dem einen, bald mit 
dem anderen Auge erfahren fann. Es ergibt ſich dann, daß wir alle Bunte doppelt 
feben, die in den Sehfeldern beider Augen eine verfchievene Lage zum Blickpunkte 
haben, dagegen diejenigen einfach d. h. im gemeinfchaftlichen Geſichtsfelde ſich deckend, 
die eine gleiche Lage zum Blickpunkte haben, deren Negbautbilder alfo gegen den 
gelben Fleck gleich Liegen. Zu diefen ſich dedenden oder auch identifchen Punkten 
gehören die beiden Blickpunkte, die Punkte der beiden Nethauthorizonte, welche 
gleichweit vom Bildpunkte abftehen, die Punkte der ſcheinbar verticalen Meridiane, 
die gleichweit vom Netzhauthorizonte entfernt find, und alle diejenigen Punkte, welche 
gleiche und gleich gerichtete Abftände von diefen Linien befigen. Dieſe Punkte bilden 
fih auf folden Netzhautſtellen ab, die in beiden Augen eine identifche Lage gegen 
den gelben led haben, und die man deßhalb identiſche Punkte ver beiven Neghäute 
nennt. Den Inbegriff aller Punkte des äußeren Raumes, welche fi) auf identifchen 
Netzhautſtellen abbilden und daher einfach gefehen werden, nennt man den Hor= 
opter. Derfelbe ift im Allgemeinen eine Curve doppelter Krümmung, welche als 
Schnittlinie zweier Flächen zweiten Grades angejehen werden kann. 

Betrachtet man mit einem Auge einen Gegenftand auf einem Hintergrunbe, fo er- 
fcheint er wie ein Schemen auf 28 Fläche, und eine Beurtheilung der Entfernung 
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wird unmöglid: öffnet man aber das andere Auge, jo ſpringt ber Körper plötzlich vom 
Hintergrunde ab. — Hält man zwei Finger hinter einander, fo fieht man beim Firiren 
bes einen den anderen boppelt. — Fixirt man einen Lampenchlinder auf einem geftldten 
— als Hintergrund, ſo rückt die Stickerei beim Schließen des rechten Auges nach 
links, beim Schließen bes linken Auges nach rechts. Yirirt man aber Die Stiderei, fo 
rückt der Eylinder beim Schließen des rechten Auges nach rechts und beim Schließen bes 
linken Auges nad links; da nun beim Schließen eines Auges das Bilb des anderen 
Ofeubar an berfelben Stelle der Netzhaut dieſes Auges ſteht wie beim Deffnen beider 
ugen, jo folgt, daß beim Firiren des Cylinders zwei verſchieden gelegene Bilder ber 
Stiderei, beim Biriren der Stiderei zwei verfchiebene Bilder bes Cylinders entftehen, daß 
man alſo teoß des Einfachſehens mit beiden Augen boppelt flieht; und zwar find e8 bie 
A firirten Gegenftände, während ber firirte einfach gefehen wird. Durch ähnliche Ber- 
ſuche ergeben fi bie Übrigen obigen Süße. Abſolut genau gelten dieſelben nicht wegen 
ber nicht genau ſphäriſchen Geftalt des Auges und wegen ber fchon früher befprochenen 
Abmeichungen deſſelben; namentlih find bie verticalen Meribiane nicht genau identiſch, 
fondern bie identischen Linien weichen etwas von ihnen ab und zwar oben nach außen 
und unten nach innen, fo daß alſo bie phufiologifche Höhenachle des Auges etwas zu ber 
BEIDE. geneigt if. — Die Conftruction umb nn bes Horopters beruht 
arauf, daß die Richtungslinten, bie von zwei ibentiihen Nethantpunkten ausgeben, fich 
in einem Horopterpunfte ſchneiden. Hieraus ergeben ſich bie mathematischen Ableitungen 
ber Horoptergleihungen; bie von Helmholtz geht davon aus, baf jeder Netzhautpunkt als 
Schnitt eines Meridians und eines Parallelkreifes, deſſen Pol der gelbe led ift, aufgefaßt 
werben Tann; ber andere von Helmholg und von Hering eingejchlagene Weg betrachtet 
einen Netzhautpunkt als beftimmt buch feinen Erhebungswinkel und feinen Seitenwen- 
dungswinkel. Legt mannun durch Punkte von gleihen Erhebungswinkeln in beiden Augen 
Ebenen und ſucht die Durchſchnittslinie diefer Ebenen, jo ift ber Subegriff aller vieler 
— der „Horizontalhoropter“; analog ergibt ſich der „Verticalhoropter“, deſſen 
Schnitt mit dem Horizontalhoropter dann den 5 für den Punkt, von deſſen Winkeln 
man ausgegangen ig darſtellt; ſo erhält man den „Punkthoropter“ als Schnitt zweier 
„Linienhoropter”. Bon dieſen Linienhoroptern iſt noch von Bedeutung ber „Meridian⸗ 
horopter“, der bei der erſten Methode auftritt; dort legt man nämlich die Hilfsebenen 
durch identiſche Meridiane und den Knotenpunkt; der Inbegriff der Schnittlinien je zweier 
dieſer Ebenen iſt der Meridianhoropter oder die Normalfläche, welche die Eigenſchaft bat, 
daß zwar nicht alle in ihr liegenden Punkte, aber wohl alle in ihr liegenden geraden 
Linien einfach erſcheinen. Beide Methoden ber N find Probleme der 
— Mathematik. Im einigen Fällen reicht einfache geometriſche Betrachtung aus; z. B. 
n ber Primärftellung und bei den Secunbärfiellungen mit parallelen und magrecht BE 
richteten Sehachſen ift ber Horopter eine der wagrechten Bifirebene parallele Ebene, welche 
mit dem Fußboden zufammenfält, mas für umfer gewöhnliches Sehen und Geben von 
oßer Wichtigkeit ift; da nämlich bie phyſiologiſchen Achſen fih etwa 5’ unterhalb ber 
ugen ſchneiden, und ba in biefem Falle ber Horopter durch biefen Schnittpunkt geht, fo 
fällt er in den —— Der Meridianhoropter iſt für convergente Secundärſtellungen 
eine auf der Viſirebene im Blickpunkte ſenkrechte Ebene, woraus ſich ergibt, daß jede ge- . 
rade Linie einfach ericheint, ſobald ein Punkt berjelben in Secunbärftellungen firirt wird; 
in Tertiärſtellungen ericheinen fie buch Verbindung der Doppelbilber gekrümmt, wie z. B. 
bie Strahlen eines Drahtſternes, befien Mittelpunkt man in Xertiärftellungen firirt. — 
Da der Horopter für jede Augenftellung nur eine bejchränkte Anzahl von Punkten umfaßt, 
fo ift die Zahl der Punkte des Gefichtsfeldes, bie doppelt geliehen werben, fehr groß: 
außerdem fallen wegen ber Doppelbilder auf identiſche Neßhautftellen Bilder verſchiedener 
Dbjectpunfte; da nun die Eindrücke identiſcher Netzhautſtellen fich zu vereinigen ſcheinen, 
fo müßte dadurch eine Unreinheit ber Bilder entftehen, wenn nicht für eine Verſchmelzung 
ber Doppelbilder geſorgt wäre. Dieſe wird dadurch befördert, daß der einheitliche Ein⸗ 
brud ber zwei Horopterbilber, zu denen gewöhnlich die auf dem gelben Fled befindlichen 
Bilder gehören, alle Nebeneinprüde bebeutend überwiegt; benn biefe Bilder find die ge- 
naueften, weil fie dem Firationspunkte angehören, fie maden einen flärleren Einbrud, 
weil fletS zwei Horopterpunfte zufammen wirken, und flr fie iſt das Auge mehr accom- 
mobirt, als für bie Doppelbilderpunfte, die befonbers in größeren Entfernungen vom 
elben led fehr ungenau find und daher von ber Aufmerkſamkeit ausgeſchloſſen bleiben ; 
berhaupt find die phyſiſchen Einflüfje, die uns die Vorftellung von der Einheit des Ob- 
jectes aufzwingen, Beranlaffung fir uns, die Doppelbilber zu vernachläfſigen; und wollen 
wir dieſelben einmal beachten, s laffen wir uns durch die leichte Beweglichkeit der Augen 
fofort zur Firation verleiten, woburd bie Verboppelung ſchwindet. 
Wettftreit der Sebfelder (Haldat 1806, Dove 1841). Sind die Sehfelver 356 
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ber. beiden Augen mit verfchtedenartigen Formen, Farben, Helligkeiten erfüllt, vie 
keine Verſchmelzung zu einer Einheit zulaſſen, fo fieht man oft beide Bilder gleich⸗ 
zeitig und einander fuperponirt; oft herrſcht in einzelnen Theilen des Geſichtsfeldes 
das eine Bild vor, in anderen mehr das andere, und wohl kommt e8 auch vor, 
daß an einer Stelle des Gefichtöfelded ein Bild durch das andere verdrängt wird. 
Man bezeichnet diefe Erſcheinung als Wettftreit der Sehfelder. 
wei monoculare Bilder können nur dann zu einem binocularen verſchmelzen, wenn 

je in Rage, Geftalt, Größe und Farbe Übereinftimmen oder nur geringe Unterſchiede dar⸗ 
ieten, weil nur dann in uns Das Bewußtſein von der Einheit der Urſache der Bilber 
eriwedt wird. Gin horizontaler und ein verticaler dunkler Streifen im binocularen Sehen 
über einander gebradt, decken fih trotz völliger Congruenz in — und Farbe nicht; ſie 
bilden ein ſchwarzes Kreuz, das an ber quabratiichen Deckſtelle dunkel, an ben Seiten 
derſelben aber etwas hell ericheint; es machen fich aljo Die Kontouren beider Bilder ficht« 
bar und verdrängen den Einbrud des Ieeren Feldes. Dies weift barauf bin, a wir 
ur Wahrnehmung ber Formen ben Blick über die Contouren laufen laflen, daß alſo bei 
Gem Wettftreite Die Aufmerkiamteit ins Spiel kommt. Noch beutliher tritt dies durch 
Miſchung von Linienbildern verjchiebener Richtung hervor; man kann bald das eine, bald 
das andere Mufter im binocularen Sehen wahrnehmen, je nachdem man bie Aufmerl- 
famfeit richtet, woraus Helmholtz abermals jchließt, daß die Inhalte der zwei Schfelder 
nicht durch organiiche Einrichtungen verſchmolzen werben, fonbern daß die Verſchmelzun 
der Sehfelder in ein Bild ein pſychiſcher Act if. Helmhol und Andere nehmen au 
niemals Miſchfarben wahr, wenn beiden Sebfeldern verjchiedene Farben geboten werben, 
und erflären manchmal auftretende Yarbenänderungen als Wirkungen des binocularen 
Eontraftes oder als aaa: hervorgebracht * Superpoſition verſchiedener Farben. 
Dove, Regnault, Brücke u. A. dagegen finden, daß zwei verſchiedene Farben den beiden 
Augen dargeboten ſich im binocularen Sehfelde nach den Regeln der uns ver⸗ 
einigen, daß z. B. complementäre Farben Weiß geben, wenn das Auge des gewohnten 
— wodurch der Wettftreit entſtehe, ſich entledige und bie zwei Farben 
rire. Brücke brachte (1853) vor das eine u ein bochgelbes, vor das andere ein blaues 
Glas und firirte mit beiden Augen einen Gegenftand; er jah benfelben dann blaugrau 
wie durch eine Londonſmoke⸗Brille. Enticheidenb in dieſem Streite über ben Streit wird 
von Bielen Doves Berfuh gehalten, nad welchem zwei verſchieden gefärbte Bilber im 
Stereoffop die Milhfarbe annehmen, bei complementären Farben alfo weiß ausſehen. Es 
wird hieraus geihloffen, daß in den Augen bie beiden Farben wirflih gemifcht wilrden, 
daß bie Berfhmelzung der Augenbilder auf identiihen Nethautftellen ein organiſcher, nicht 
ein pſychiſcher Vorgang, aljo — und nicht angelernt ſei Nativiftifie Theorie im 
Gegenſatze zur — ieſe organiſche Verſchmelzung ſoll nach Einigen von der 
Kreuzung ber Sehnerven (Chiasma nervorum opticorum) herrũühren, an welcher Stelle 
je eine Safte bes einen Nervenftammes mit einer Hälfte des anderen zu neuen Nerven- 
— zulammentrete. Helmholtz führt als Hauptgrund gegen dieſe Auffaſſung ber 

entität den Verſuch Wheatſtones an, nach welchem —— zur Stereoflopie, corre⸗ 
ſpondirende Punkte auf zwei identiſchen Netshautftellen auch getrennt empfunden werben 
können. Wir haben uns oben im Ganzen an Helmholgs Erklärungen angeichloflen, be» 
fennen aber offen, uns nicht für eine der beiden Theorien ausfchliehlic ber anderen ent» 
ſcheiden zu können, 

Nach Verſuchen von Bezold (1874) rührt der Wettftreit der Sehfelder für verichiedene 
Farben davon ber, daß die Drehung verjchiebener Farbenſtrahlen eine verſchiedene ift, daß 
baher Die eine Farbe ein undeutliches Netzhautbild hervorbringt, wenn das Bild der an« 
deren beutlih ift, und daß deßhalb enblich, wenn den Augen zwei Farben dargeboten 
werben, bald das eine, bald das andere Auge ſich für die betreffende Farbe zu accommo« 
diren fucht, Durch weldhe Accommodationsfhmwankfungen ber Wettftreit entfteht. 
Beleitigte man dieſe Accommodationsihwantungen, fo müßte nach biefer Erflärung ver 
Wettftreit aufhören. Die Befeitigung ift nach Bezolb zu erreihen, wenn man bie höhere 
— dem Auge ſoviel näher rückt, daß durch ihre ſtärkere Augenbrechung ihr Bild in der⸗ 
elben Entfernung entſteht, wie das Bild ber niedrigeren —* durch ihre ſchwächere 
Augenbrechung, J. B. wenn man eine ultramarinblaue Fläche dem einen Auge 2—3° 
näber bringt als eine carminrotbe Fläche dem anderen nge- Iſt auf dieſe Weife der 
Wettftreit befeitigt, und entfernt man fich num bei — — ccommobation jo weit, daß 
verwaſchene Doppelbilver entfiehen, fo verjchmelzen die mittleren, wo fie ſich deden, zu ber 
Miſchfarbe. Diefe binoculare Farbenmifhung führt zu denſelben Ergebniffen wie 
die Miſchung auf dem Farbenkreiſel. Ob durch dieſe neuen Verſuche die Streitfrage über 
ben Wettſtreit vollftändig entichieden ift, muß noch dahin geftellt bleiben. 


Wettftreit ber Sehfelder. — Mängel ber Mugen. — Die optiichen Kaäſten. 895 


Dove entbedte (1850), daß zwei Bilder von verſchiebener Helligleit und verjchiebener 
arbe im Stereoſtop mit Glanz ericheinen, daß dagegen bei gleicher Helligkeit und gleicher 
arbe das ftereoflopiihe Gefammtbild matt ſei. Ein ſchwarzes und ein weißes Papier- 
latt, ober ein weißes Blatt mit ſchwarzen Strichen und ein jchwarzes mit weißen Streichen 
eben im Stereojlop ein graphitglänzenbes Bild. Oppel (1.54) erflärt biefen und über- 

—* jeden Glanz als das Reſultat gap Berichiebenheit der 2 Netzhautbilder; ein 
Körper glänzt nur, wenn er eine glatte Oberfläche oder glatte Oberflä war rap bat; 
folche glatte Oberflächen veflectiren das Licht aber nur nach einer Richtung; fällt dieſelbe 
in das eine Auge, fo trifft fie das ambere nicht ober nur wenig; dieſe Berfiebenbeit bilbe 
das Eigenthiimliche des Glanzes; wenn man bemmnad ein Geſammtbild aus zwei etwas 
verfhhieden hellen Bildern erzeuge, fo müfle bafielbe ebenfalls Glanz haben. 

Wenn man nad Dove im Stereoilop zwei verfchiedene Farben in gleicher Entfernung 
anbringt, jo muß das eine Auge eine etwas andere Accommodation vornehmen als das 
andere; e8 erfcheint dann die eine Karbe jo, ala ob fie etwas weiter entfernt wäre wie bie 
andere, und das Gefammitbilb erhält hierdurch Glanz. So entfieht auch ber farbige Glanz 
durch Verbindung des an der glatten Oberfläche reflectirten Tageslichtes mit dem aus ber 
Tiefe reflectirten Farbenlichte. Die Metalle haben bekanntlich Oberflächenfarben, womit 
ihre hoben Brechungsexponenten, ihre ftarle Reflerion, Undurchſichtigkeit und anomale 
Disperfion zufammenftimmen. Ein Beilptel dafür, daß die Metalle eine ber anomalen 
Disperfion entiprechende auswählende Abiorption befiten, "gibt die grüne Farbe bünner 
Golbplätichen im durchgelaſſenen Lichte. Durch bie Vereinigung ber Oberflächenfarbe der 
Metalle mit dem aus einiger Tiefe reflectirten Fichte entftcht der Metallglanz. Davon 
überzeugt Das Beiſpiel des Indigo, das aus der Tiefe reflectirte Licht ift blau; bringt 
man zu bemfelben noch eine Oberflächenfarbe, indem man die Oberfläche glatt teibt, * 
entſteht der Kupferglanz des Indigo. Auch das Stereoflop beſtätigt jene Erklärung; be⸗ 
trachtet man die 2 erwähnten geſtrichelten Papierblätter im Stereoſtop durch ein Fe 
Glas, fo entfteht Kupferglanz; gelbe und blaue Einlagen durch ein violettes Glas gefehen 
er — Die Metalle ſind auch noch ausgezeichnet durch die elliptiſche —** 
ation (383.). 

Mängel der Augen. Außer ver ſchon erwähnten mangelhaften Accommodations⸗ 
fühigfeit der brachymetropifchen und hypermetropiichen Augen gibt es noch mehrere Augen- 
fehler; Die gewöhnlichften find: 1) das Schielen, eine Divergenz der Augenachſen, hervor⸗ 
ebracht duch ungleiche Anbeftung zweier zufammengebörigen Muskeln, durch mangelhafte 

unctionirung eine® Augenmuskels, durch geftörte Innerwation berjelben u. |. w.; das 

hielen ift mandmal heilbar durch Einſchneiden eines Augenmuslels. 2) Der graue 
Staar, eine Trübung der brechenden Medien, in$bejondere der Kryftallinfe, und in biefem 

alle durch Herausnehmen berfelben beilbar. Manchmal ift auch die Hornhaut bis zur 

ndurchfichtigleit geträbt, eine unbeilbare Blindheit. 3) Der ſchwarze Staar, eine Auf- 
hebung des Perceptionsvermögens entweder in ber Kar He ſelbſt ober im re 
oder in dem Theile bes Gehirns, dem ber Tichtreiz zugeführt werben foll, eine unbeilbare 
Blindheit. 4) Die Farbenblinpheit ift Die Eigenfkatt, eine ber drei Young'ſchen Grund» 
farben oder zwei bderfelben nicht wahrnehmen zu können, was auf der Unempfinbfichkeit 
einer ober zwei ber — ſchen Faſern beruhen mag. Man unterſcheidet hiernach Roth⸗ 
blindheit (der bäufigite g° ), Srünblinpheit und Biolettblinpbeit (ber feltenfte Fall. Dem 
Rothblinden erſcheint Roth wie Schwarz, die helleren Rothſtufen blaugrlin. Blaugrlin 
und Weiß find für ihn gleich ober höchſtens in der Helligkeit verſchieden; er fieht eigent- 
üb nur Grün und Biolett und deren Uebergangstöne in verjchiebenen Helligteiteftufen. 
Selb eriheint ihm wie Grün, aber er unterjcheibet Doch Gelb von Grün, weil fie einen 
Unterſchied in der Helligteit haben, ja er fpricht fogar viel von Gelb, weil er doch Unter- 
f&iede ım Grüm merkt und dieſe fein Intereſſe erweden. Der Grünblinve fieht Grün und 
Schwarz gleich, heile Stufen von Grüu nennt er Roth, verwechſelt alio beive wie der 
Rothblinde, nur daß diefem Roth wie Grün erfeint. Nur Roth und Blau nebft ihren 
Zwiſchenſtufen nimmt er wahr, Gelb ericheint ihm hellroth, Weiß und Roſa find einander 
gleich das Spectrum ift nur Roth und Blau, bei Grün ba ein grauer Streifen. Biolett- 

Kindheit oder gar Blindheit für zwei Karben find nur ei felten und nicht genau be- 
obachtet worden; Violettblindheit kann künſtlich durch Genuß won Santonin, dem Alkaloid 
bes Artemifia-Ertractes erzeugt werben. Die Farbenblindheit ift gewöhnlich angeboren 
und erblih und wird gewöhnlich erft ſpät und jchwer erfannt; auch ift fie ſchon durch 


Augenanfirengung im Dämmerlicht entflanben. 

Die optifhen Käften. Die Camera obfcura (Porta 1658) und die 
Photographie (Niepce 1824, Daguerre 1838, Talbot 1839). Im der optifchen 
Kammer (f. 283.) find die Bilder nur bet Heiner Oeffnung fcharf, werben aber 
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dann wegen geringer Lichtmenge undeutlich; zur Befeitigung dieſes Mißſtandes 
fette Porta in die Deffnung eine biconvere Tine, welche nach der zweiten Linfen- 
regel von entfernten Gegenſtänden auf der entgegengefetten Seite reelle, verkleinerte, 
umgefehrte Bilder in der Nähe des Brennpunftes erzeugt. Iſt daher eine ſolche Linſe 
in eine Wandöffnung eines, zur Abforption zerftreuten Tichtes inwendig geſchwärzten, 
Kaſtens eingefettt und befindet fich in ter Nähe des Brennpunftes ein Schirm, eine 
matte Ölastafel oder drgl., jo entftehen auf verfelben Bilder äußerer Gegenſtände. 
Da nad) den Tinfengefegen die Bildweite nad) der Gegenftandsweite veränderlich ift, 
fo ift die Dunkellammer mit"Ausziehvorridhtungen fowohl für die Linfe als auch 
für die Bildtafel verfeben. 


2 Man erhält hierburch die Bilder auf einer ſenkrechten Wand; um fie auf ber oberen 
wagrechten Kaftenwandb zu erhalten, bringt man in ber Kammer einen Spiegel unter 45° 
an, ber die Strahlen nad oben reflectirt, wo fie fi auf einer matten Glastafel zu von 
außen fichtbaren Bildern vereinigen (Camera clara); um fie auf ber unteren Wand zu 
erhalten, läßt man die vom — kommenden wagrechten Strahlen durch einen 
ſolchen auf dem Kaſten ſtehenden Spiegel in die Linſe nach unten reflectiren; Spiegel und 
Linſe können hier, durch ein Prisma vertreten fein, deſſen Hypotenuſe eben und ſpiegelnd 
und deſſien Katheten linſenartig ae find. Auf der Spike eines Zeltes angebracht 
geben Spiegel und Life Bilder der Außenbinge auf einem Tiſche im Zelte, 

Die erfte Einrihtung ift in der Photographie gebräuchlich, welche fich bie Aufgabe 
ftelt, das Bild der Dunlellammer feftzubalten. Niepce benubte dazu Asphalt, Daguerre 
eine jodirte Silberplatte (Daguerreotypie), Zalbot mit Chlorfilber getränktes Papier (Tal⸗ 
botypie), Archer (1851) nach Grays as eine Glastafel, die mit einer jodſilberdurch⸗ 
tränkten Collodiumſchicht überzogen ift; bie beiden letzten Methoden —— bilden jetzt 
bie Photographie. Eine Glasplatte wird mit Collodium begoſſen, das mit Allohol gemiſcht 
ft und etwas Jodkalium enthält; dieſe Platte taucht man in einem dunkeln Raume in 
das Silberbab d. i. in eine wäflerige Löfung von Silbernitrat, wodurch Jodſilber entſteht. 
Dann wird bie Tafel in bie Kamera obſcura gebracht, bie mittel eines Petzval'ſchen 
aplanatifchen Objectives Deutliche Bilder erzeugt; genau an ber Bilbftelle, die fchon vorher 
feftgeftellt worben ift, wird die Tafel angebracht. An den hellen Stellen des Wildes wird 
Durch das Licht das Fodfilber zerſetzt; das Silber ſcheidet ſich in unendlich feinem, ſchwarzem 
Pulver aus, wodurch bie hellen Stellen geichwärzt werben, während die dunkeln beil 
bleiben. So entficht das negative Bild. Indeſſen würbe eine ausreichende Zerfegung 
lange Zeit beanſpruchen; man benußt daher die Thatfache, Daß bie vom Lichte nur eben 

etroffenen Stellen, wenn audy noch nicht zerſetzt, boch Leichter zerſetzbar find, und läßt bie 
lastafel nur für kurze Zeit in der Dunkellammer, um dann durch Begießen mit Pyro- 
allusjänre oder mit Yerrilulfat die Reduction zu vollenden und badurch das Negativ 
— Iſt dies geſchehen, ſo muß das Jodſilber der hellen Stellen entfernt wer⸗ 
den, weil ſonſt am Tageslichte die ganze Tafel ſich ſchwärzen würde; hierzu wird Natrium- 
bupofulfit benußt, welches das Sobfllber löft und dann durch Abwalchen mit Waſſer entfernt 
wird; ſo ift das Negativ firirt. u Darftellung des Poſitiv wird das Papier auf eine 
Kochſalzlöſung gelegt, zwiſchen Fließpapier eiwas getrodnet und dann mit berfelben Seite 
auf Höllenfteinlöfung gebrettet, wodurch es mit Ehlorfilber getränft wird. Diefes Papier 
legt man nun auf Das Negativ, darauf ſchwarzes Tuch und jet Diefe Berbinbung in einen 
Hahmen gefaßt jo der Sonne aus, daß das Licht durch das Negativ bringen muß, um 
auf das Papier zu fommen. Die hellen Stellen des Negativ laffen das Licht Durch, hinter 
ihnen wird daher das Chlorfilber zerjegt und das Papier geſchwärzt. Das fo erhaltene 
Pofitiv wird dann durch Natriumbppofulfit und Wafler firitt. — Das Ideal ber Photo- 
raphie, die Photochromie, d. i. die Erzeugung von Bildern in natürlichen Karben if 
egenftand mancher Berfuche geweſen. Schon Seebed und 3. Herſchel bemerften bie 
Färbung bes Chlorſilbers burch farbiges Licht und Bequerel erzeugte zuerfi ein Nachbild 
des Sonnenfpectrums anf Silberplatten. Niepce und Poitevin folgten ihm, und Letzterem 
elang es, anf Papier Photochromieen anzufertigen, welche indeß nicht lichtbeftändig waren. 
gente zeigte auf der Naturforiherveriammlung zu Frankfurt (1867) farbige Photographien. 
ucos de Hauron (1869) ſetzt Youngs Theorie von den brei Grundfarben möh farbige 
Bilder aus einem rothen, einem blauen unb einem gelben burchfichtigen Bild auf Gelatın 
ujammen, wofür Husnit (1971) die Photolithographie benutzt. Practiſch ift die Methobe 
r — noch nicht, weil die Entſtehung der farbigen — zu viel Zeit erfordert. 
— Die Photographie wird in ber Meteorographie zur ſelbſtthätigen Aufzeichnung des 
Thermometer und Barometerganges, ber Magnetnabelihwantungen u. |. w.-benußt. 
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— Das Grim 09 von Mauvillin (1866) erzeugt Zerrbilder von DOC ODERTN en 359 
u. drgl., indem bie Line, mit feinen, ungleihen Streifen und anderen Unregelmäßigleiten 
verjeben mworben ift. — Die Zauberlaterne oder Laterna magica won Kircher (1646) 
benußt die vierte Linfenregel, daß eine Sammellinfe von nahe am Brennpunkte gelegenen 
Gegenſtänden in größerer Entfernung ein umgekehrtes, vergrößertes, reelles Bild erzeugt. 
Das directe und von einem Hohlipiegel rveflectirte Licht einer in dem Kaften befindlichen 
Lampe wird durch eine convere Linie —— und auf eine Glastafel oder Transparent 
geworfen, auf welchem bie darzuſtellenden Gegenſtände abgebildet find; die von bier aus⸗ 
geworfenen Strahlen werben dann durch eine Sammellinſe auf einer entfernten Wand ver- 
einigt (Geipenfter-Ericheinungen und Phantasmagorieen des vorigen Jahrhunderts). Jetzt 
benugt man zu Geifterfcenen auf Theatern ben ebenen, reinen Glasſpiegel, ber auf ber 
Borderhälfte der Bühne ſchief aufgeftellt dem Publicum fubjective Bilder von Gegenftänden 
entwirft, bie unter ber Bühne grell von einer elektriſchen Lampe erhellt aufgeftelt find. 
Die Laterna magica hat noch Anwendung zu Nebelbildern (Dissolving views); zwei Zau⸗ 
berlaternen, deren Deffnungen halb verbedt find, erzeugen auf einem transparenten Schirme 
ein gemifchtes, nebelhaftes Bild. Wird nun durch Schieber bie eine —— immer 
mehr geöffnet und die andere immer mehr geſchloſſen, ſo verſchwindet das eine Bild all⸗ 
mälig, während das andere immer deutlicher wird; rühren dieſe Bilder von Ag 
Slastafeln her, fo können durch PVerfchiebungen einer ober mehrerer Tafeln Theile der 
Bilder fi) bewegen. Aehnlich find die Bolyoramen, Dioramen, Megaflope, Phantajtope, 
Wunderfammern u. bel fowie das Scioptilon von Talbot. 

Das Sonnenmilreflop (Lieberkühn 1738) erzeugt von ſehr Heinen Gegenftänben fehr 360 
roße objective Bilder; zu biefem —— müſſen die ſehr kleinen Gegenſtände ein ſehr le 
* Licht ausſtrahlen, damit noch jeder Theil des Bildes zur Sichtbarkeit ausreichendes 
icht empfange. Man benutzt hierzu Sonnenlicht, deſſen Strahlen durch einen Helioſtat 
in das am Fenſterladen befeftigte Inſtrument geleitet und durch eine Linſe auf den Gegen⸗ 
ſtand concentrirt werden, ober auch Knallgaslicht (Hydro⸗Oxygen⸗Gas⸗Mikroſkop) oder Das 
elettriiche Kohlenlicht (Photoelektriſches Mikr.); das Heine Object, ein Mildenfuß, ein 
Krümchen Käfe mit Käsmilben, Schmetterlingsftaub, ein Tropfen mit Infuforien ober im 
Kryſta iſationszuſtande u. ſ. w. befindet ſich in einem dunkeln Kaſten außerhalb der Brenn⸗ 
weite, aber nahe an dem Brennpunkte einer Sammellinſe, damit nad ber vierten 
Linjenregel jenjeitS berjelben in großer Entfernung ein vergrößertes Bild entftehe. In ber 
Gl. d=bf:(b—f) die leicht aus der Linfenformel '/b + * 2/f zu erhalten iſt, muß d 
demnach nahezu —=f fein; folglich darf der Factor b: (b — f) nur wenig von 1 abweichen ; 
alfo muß f einen Iehr feinen Wertb haben. Die Objectivlinfe des Sonnenmitrojlops 
muß eine ſehr Heine Brennweite haben, muß ſtark gekrümmt und daher Hein fein. Die 
lineare Vergrößerung wirb nah Fl. f:(d— f) berechnet (f. 304. 2); fie ift um fo bebeu- 
tender, je kleiner d—f, je näher alfo f und d einander dommen, d.b. ebenfalls, je näher 
das Object am Brennpunkte liegt. Die Flächenvergrößerung iſt das Quadrat ber linearen. 

Das optiſche Inftitut von Powell und Lealand in England hat ein Objectiv von !amm 
Brennweite angefertigt, bab eine lineare Vergrößerung — 3000 und demnach eine Flächen- 
vergrößerung von 9 Mill. mögli macht. 

Das Mitroflep (Hand und Zacharias Janſſen in Middelburg 1590). 1. Die 361 
Lupe oder das einfahe Mikroſkop dient dazu, jehr Heine dem Auge fehr 
nahe gebrachte Gegenftände deutlich und vergrößert zu fehen. Iſt nämlich ein Ge— 
genftand ab (Fig. 193) dem Auge fehr nahe, fo eriheint er zwar unter einem 
großen Gefichtswintel, Fig. 193. 
alfo vergrößert, aber 
undeutlih, weil er 
fih innerhalb ver 
deutlihen Sehmeite, 
20°, befindet. Durch 
eine Sammellinfenun, 
die man zwiſchen das 
Auge und ven Gegen- 
ftand bringt und zwar 
jo, daß der Gegenftand 
innerhalb der Brennweite liegt, entfteht nach der ſechſten Linſenregel auf der Seite 
des Gegenftandes ein imaginäres, entfernteres, vergrößerte, aufrechtes Bild für ein 
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Auge, das ſich auf der anderen Seite der Linſe befindet. Das Ange fieht deßhalb einen 
ſehr nahen Gegenftand durch eine Sammellinfe fcheinbar in die Weite des beut- 
fihen Sehens gerüdt und vergrößert; die Sammellinfe ift daher eine Lupe, ein 
einfaches Mikroflop. Die Vergrößerung folgt aus der Formel 1/b-- 1/d = If, 
in welcher b negativ zu ſetzen ift, da fi) Gegenftand und Bild auf derfelben Seite 
befinden. Aus der entftehenden Gleihung /d — !/b— 1f folgt d — bf:(b +). 
Nun verhält fid) aber nach 304.2 oder auch nad Fig. 193 vie Größe AB des 
Bildes zu der des Gegenſtandes ab wie b:d; dieſes Verhältniß, die lineare Ver- 
größerung nimmt durch Einfegung des Werthes für d die Form an (b+-f):f 
over annähernd b:f. Statt b muß Bier die deutliche Sehweite geſetzt werben. 
Diefe Formel zeigt, daß die Vergrößerung um fo bedeutender ift, eine je kleinere 
Brennweite die Lupe bat. Ä 

Je, Heiner die Brennweite einer Linſe wird, befto größer wirb bie fphärifche und bie 
chromatiſche Abweichung; bie ftarle Vergrößerung entſteht daher auf Koften der Deutlich- 
feit; auch bieten Linjen von Heiner Brennweite d. i. Heine Linſen nur ein Heines Gefichts- 
feld dar, in weldem wegen ber flarlen Vergrößerung das Licht ſehr ſchwach ift, fo daß 
Peine Lupen die Augen Ice anftrengen. Dan kann zwar die jphärifche und Die chroma⸗ 
tifche ned buch Verbindung zweier Linien fchwächen, wie e8 bei Dolce 
Wilſons und Plößls Lupe geichehen ift, aber nicht ganz befeitigen. Die ſphäriſche Ab- 
weihung ift auch bei den Deutichen Eylinderlupen gering, weil die beiden Krümmungen 
verichieden find, ſowie bei Coddingtons und Bremfters Lupe, welche die Ranpftrahlen Durch 
Einſchnitte und Einſchnürungen in ber Mitte des Glaschlinders bejeitigen; aber biefe 
Lupen miüflen zu nahe an das Object gehalten werben. Auch bei Edelſteinlupen find bei 
gleicher Bergrößerung bie Abweichungen geringer, weil die Brechung berjelben ftärter ift 
al8 bei Slaslupen ; ©laskügelhen und Waflertropfen können ſtark gekrümmte Lupen bilden, 
ohne bie Schwierigkeiten des Schleifens zu bieten. Obwohl nun mittel® ber Lupe, welcher 
Name gewöhnlich einer etwa 20 fach vergrößernden Linje ohne Stativ und Objecttifch zu- 
fommt, und mit dem einfachen Mikroſtop, das aus einer bis 200fach vergrößernben Lupe 
mit Stativ, Objecttiih unb Beleuchtungsipiegel befteht, bebeutenbe Sort ungen bis m 


unfer Jahrhundert gemacht wurben, fo iſt doch das zufammengelettte Mikroſtop jett im 
allgemeiner Anwendung. 

2. Das zufammengefegte Mikroſtkop befteht aus einer oder mehreren 
Sammellinfen, die dem Gegenftande zugerichtet find und daher das Objectio bilven, 
und einer für das Auge beftimmten Sammellinfe, die daher Ocular genannt wird 
(Big. 194) Das Objectio b bat eine fehr Heine Brennweite und entwirft deß- 


Fig. 19. 





balb von einem jenjeit$ ver Brennweite nahe am Brennpunkte gelegenen Objecte 
.a ein umgekehrtes und ſtark vergrößertes, reelles Bild de auf der anderen Seite 
der Linſe. Das Ocular B ift eine Lupe, durch welche dieſes reelle Bild betrachtet 
wird; fie bat eine ſolche Tage, daß ſich das Bild des Objectivs innerhalb ihrer 
Brennweite befindet und erzeugt daher für das Auge ein vergrößerted® Bild DC 
dieſes Bildes. Die Vergrößerung des Mikroſtops ift das Product der Bergröße- 
rungen des Objectiv8 und des Oculars. Das Object a wird von einem Spiegel s 
beleuchtet; das von demfelben kommende Lichtbündel kann durch eine drehbare 
Blende nach Bedürfniß verändert werden. 
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‘ Die Reinheit ber milroſtopiſchen Bilder bedingt Die Vejeitigung der chromatifchen 
und ber ſphäriſchen Abweichung beider Linſenſyſteme. Der Achromatismms bed Objectives 
wird durch die befannte Verbindung einer Converlinfe von Eromnglas mit einer Concav⸗ 
linſe von Slintglas erzielt; die ſphäriſche Abweichung defſelben wird durch Verbindung . 
von mehreren jolcher achromatifchen Linſen befeitigt aan 1824); dieſe bebürfen au 
nicht einer fo Heinen Brennweite, weil 2 Linſen won boppelter Brennweite baflelbe leiften 
wie eine von einfacher Brennweite, können alſo leichter angefertigt werben, und außerbem 
läßt jede folgende Linſe Die Ranbftrablen der vorhergehenden nidyt Durch, womit die ſphã⸗ 
riſche Abweichung wegfällt. Der Achromatismus des Oculars wird meiſtens durch eine 
eigene Verbindung zweier planconvexen Linſen bewirkt, welche Campanis Ocular (1655) 
Ben wird und in eine Röhre gefaßt if. Die zweite und größere dieſer Linfen nimmt 

ie vom Objectio kommenden Strahlen vor ihrer Bereinigung auf, vergrößert ihre Con⸗ 

vergenz und erzeugt jo ein näheres und Hleineres Bild; ſie wirb auch Collectiv genannt; 
die erfte, am Auge befindliche Linfe, das eigentliche Ocular bat eine folche vage und Größe, 
daß bie verſchiedenfarbigen Bilder des Eollectivs fich gegenfeitig deden. Diele Berboppelung 
des Oculars und em zwilchen jeinen beiden Theilen angebracdhtes Diaphragma hebt die 
ſphäriſche Abweichung des Oculars auf. 

Das Geſichtsfeld bes zuſammengeſetzten Mikroſtops übertrifft bedentend das ber 
Lupe. Weil nämli das Objectiv ſchon eine ſtarke Vergrößerung bewirkt, fo iſt beim 
Dcular eine jolche nicht mehr nöthig, ja fe ift ſogar verwerflich, weil fonft Die nicht zu ver⸗ 
meibenben Ungenanigleiten bes Objectivbildes vergrößert würden; deßhalb wirb Das Oeular 

roß genommen und bietet daber auch ein großes Gefichtefeld; denn daſſelbe wird durch 
en Winkel gemefjen, unter welchem das Ocular von der Mitte des Objectios aus erfcheint. 
Das Campani'ſche Ocular verboppelt biefes Gefichtsfeld noch. Dan — die Geſichts⸗ 
felder verſchiedener Mikroſtope durch Die Anzahl der mikrometriſchen Glasfelder einer. und 
derſelben Mikrometerplatte, welche Ausfüllung der Geſichtsfelber nöthig find. 

Die Vergrößerung des Mikrofkops iſt um fo ſtärker, je Heiner Die Brennweiten 
ber beiden Gläſer find; fie geichieht auf Koften ber Helligfeit, ber Schärfe und bes Ge- 
fichtsfeldes. Man bat baber bei jedem Mitroflop mehrere Dculare, um nach Bedürfniß 
größere Schärfe ober ftärlere Vergrößerung zu gewinnen. Obwohl bie Vergrößerung be⸗ 
rechnet werben kann, wenn man die Brennweiten kennt, jo ift doch auch eine practifche 
Auffindung berfelben erforderlich. Man legt als Object ein Slasmilrometer unter und 
neben * ein Papierblatt, auf welchem man mittels der Camera lucida die geſehenen 
Theilſtriche nachzeichnet. Sind dieſelben z. B. auf der Platte nur *ıoomm, auf der Zeich- 
nung aber dmm von einander entfernt, fo ift die Vergrößerung eine 400fache. Helmholtz 
(1873) berechnet theoretifch die Größe der Heinften, mt Mikroflopen wahrnehmbaren Die 
ftanz auf !;sesemm; hiernach wären bie Angaben von Sollitt und Harrrifon, daß von ben 
erfennbaren Linien ber Navicula Arcus 5120 auf Imm gingen, zu bezweifeln. Die Härkite 
Vergrößerung Bergen Hartnad in Paris (1867), der Haclolger Oberhäuſers, mit feinem 
Immerſionsmikroſkop, im welchem bas — Objectiv in einen Tropfen Waſſer, Glycerin 
oder Mohndl tauchte. Mit einem ſolchen Mikroſkop wäre noch eine Diſtanz von 1/asmm 
erfennbar, vorausgeſetzt, daß Strahlen von 1809 Divergenz zur — gelangen 
könnten. Da dies jedoch nicht möglich iſt, fo beträgt nach Harting die kleinſte Diſtanz 
nur Yazızmm. Durch die von Helmbolß orgelhingene Anwendung von blauem Lichte 
fteigerte Hartnad (Wiener Austellung 1873) die Xeiftungsfähigkeit feiner Immerfions- 
mikroſtope bis zur Wahrnehmung von "uosımm, 

Die Bräfung eines Mikroſtops muß ſich außer ber — und dem Geſichts⸗ 
felde auch auf die Helligkeit und Schärfe erſtrecken. Ein gutes Mifroflop muß mit 300facher 
— noch bei einer Kerzenflamme hinreichend helle Bilder geben. Hinſichtlich der 
Schaͤrfe unterſcheidet man die inane Schärfe, welche ſich auf die Genauigkeit der Um⸗ 
tiffe bezieht, und die penetrirende Schärfe, welche eine genaue Wiebergabe der inneren 

; Eimelndeiten verlangt. Zur Prüfung benutt man befonders die Flügelfyuppen eines 
Schmetterlings (Hipparchia Janira, gelbes Sandauge), beſſer aber bie Nobert’fchen Platten 
und die Peters’ichen Kleinfchriften; auf "soo bis es DI” engl. ifl das „Vater unfer“ 
geichrieben. Die Deutlichkeit ift burcchichnittlich bei 300—— 400 facher Vergrößerung am 
größten, vichtet fich aber jehr nach der Beichaffenheit der Objecte. — Das Milroſkop hat 
unermeßlihe Anwendungen zum Stubium des inneren Baues des Menfchen, ber Thiere, 
ber Pflanzen, zur Erkennung ber Heinften Xhier- und a — ber Kryſtalle, der 
ee ak in der Pathologie, Technik, gerichtlichen Mebicin, in ber mikroſtopiſchen 

eöfogie u. |. w. 

Das Fernrohr (Zacharias Janſſen 1600), Man unterſcheidet Linfenfernrohre 363 
oner Refractoren und Spiegelfernrohre oder Reflectoren. Der Name Teleflop wird 
vorzugsweiſe den legteren, der Name Fernrohr vorzugsweiſe ven erfteren gegeben. 
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a) Refractoren. 1. Das holländiſche oder Salilerfhe Fern⸗ 
rohr (Sig. 195) befteht aus einer biconveren Linſe O von großer Brennweite als 
Dbjectiv und einer biconcaven Linſe o von Meinerer Brennweite ald Ocular. Die 


Fig. 19. 





Vergrößerung ift gleich dem Duotient der beiden Brennweiten, die Länge des Fern- 
rohres d. i. die Entfernung der beiden Linfen iſt gleich der Differenz der Brenn- 
weiten, das Geſichtsfeld ift die Oeffnung eines Kegels, deſſen Spige der Mittel- 
puntt des Objectiv8 und deſſen Baſis die Pupille ift. 

Durch das convere Ocular würbe nad der 2ten Linjenregel von einem entfernten 
Gegenftande ab ein umgelchrtes, reelles, vwerkleinertes Bild ab’ in der Nähe des Brenn⸗ 
punftes entfliehen. Das concave Dcular hat aber eine ſolche Stellung, baß bie Strahlen 
vor der Bereinigung auf baflelbe fallen, und zwar ift die Entfernung des Oculars vou 
ab’ etwas größer als bie Zerſtreuungsweite (Brennmeite) des Dculard. Es werben hier⸗ 
durch (f. 305.) die convergenten Strahlen divergent und freuzend gemadt, wodurch für 
das Auge das Bild abermals umgelehrt und daher aufrecht, außerdem aber vergrößert 
erfcheint. Der Strahl am geht in gerader Richtung nach a; Daher ift i’ma’ ber halbe 
Geſichtswinkel bes Objectes von m aus, oder, ba das Fernrohr gegen die Objectbiftang 
Hein ift, vom Auge aus. Der halbe Geſichtswinkel des Bildes ıft a’c’ milch. Das 
Berhältniß dieſer Winkel gibt die Vergrößerung. Nun ift tang i’ma’ — i/a’: i'm — ifa’: f, 
ba i/m fehr nahe die Brennweite f des Objectivs iſt; ebenſo ift tang i’ ca — ia: ic — 
ita: ſe, da #c nahe gleich ber Brennweite I? des Oculars In Bei biefen Heinen Winkeln 
ift Das Verhältniß der Winkel ſehr nahe gleich dem Berhältniffe der Tangenten; folglich 
iſt bie Vergrößerung = Wa’: ): art. Hieraus if leicht erfichtlih, daß das 
Dbjectiv eine große und das Ocular eine Feine Brennweite haben muß, daß alfo aud 
bie erftere Linfe groß, bie letztere Mein wird. Indeſſen darf bie letztere doch nicht fehr 
flein werben, weil fonft das Geſichtsfeld, deſſen Baſis fich bei ruhigem Sehen, wegen ber 

arten Divergenz ber aus dem Ocular tretenden Strahlen auf die Bupille beichränft, nicht 
uch Bewegungen des Kopfes etwas erweitert werben könnte; beßbalb find feine bebeu- 
tenden Bergrößerungen mit biefem Fernrohre zu erreichen; es wird daher nur in Fällen 
verwenbet, wo eine geringe Länge bei mäßiger — verlangt wird, wie bei 
Opernguckern, Feldfiedern u. drgl,; denn die Entfernung der beiden Linſen iſt nur gleich 
’m—-VYc=f—fl. Trotzdem entbedte Galilei mit dieſem Fernrohre, Daß er auf bie erfie 
Kunde hin felbfländig erfand, die Berge und Krater des Mondes, die Jupitertrabanten, 
ben Saturnring, die Sonnenfleden, die Lichtphaſen der Venus, löfte die Milchſtraße und 
bie Krippe in Sterne auf. In ber Aftronomie wurde es verbrängt durch 
364 2. Das Keppler’fche oder aftronomifhe Fernrohr (Keppler 1611, 
Sceiner 1617). Es beftebt aus einer Sammellinfe von großer Brennweite al8 Ob⸗ 
jectiv und einer Sammellinfe von Meiner Brennweite als Ocular. Das Bild iſt um- 
gelehrt; feine Vergrößerung ift gleih dem Quotient der beiven Brennmeiten, feine 
Länge gleich ter Summe derfelben, und fein Gefichtsfeld glei der Deffnung eines 
Kegels, Treffen Grundfläche das Ocular und deflen Spige der Mittelpunkt des Ob⸗ 
jectivs ift; die Helligkeit wächſt mit der Fläche des Objectivs. 

Der Etrabhlengang dieſes Yernrohres ift aus Fig. 196 erfichtlich; durch das Objectiv 

O entſteht nach der 2ten Linfenregel von einem entfernten Gegenftanbe ab in ber Nähe bes 





Die Refractoren. 401 


Brennpunktes ein umgekehrtes, verkleinerte, reelles Bild a’b’, welches durch Das Ocular 
wie durch eine Lupe betrachtet wird und daher vergrößert, aber nicht zum zweitenmale 
umgelehrt wird; bie erfte Umfehrung bleibt Daher befteben; bie Vergrößerung wirb wie bei 


Fig. 196. 





dem Galilei ſchen Fernrohre bewieſen. Da a/b / in der Nähe bes Brennpunftes beider Linſen 
ſteht, fo iſt die Entfernung derſelben von einander gleich der Summe der Brennweiten. 
Die auf das Dcular gelangenden Lichtfirahlen kreuzen fih in dem Mittelpunfte des Ob- 
jectivs; daher gehören Strahlen, welche außerhalb berjenigen liegen, bie zu bem kreis⸗ 
(rm en Rande des Oculars gelangen, nicht mehr zu dem Geſichtsfelde, woraus der Sag 
ber daß Geſichtsfeld folgt. Das Ocular ift bei biefen wie bei anderen Fernrohren ver» 
ſchiebbar, Damit das Bild in bie Weite des deutlichen Sehens gerüdt werben lann; je 
näher das Object liegt, um jo weiter rüdt das Bilb vom Objectiv weg, um fo weiter 
muß das Ocular audgezogen werben; jol das Fernrohr als Meßinſtrument dienen, fo tft 
in bemjelben ein Fadenkreuz angebracht, das mit dem Ocular verfchiebbar if. Zwar iſt 
bie umgekehrte Xage der Bilder ein Nachtheil dieſes Fernrohres, ber indeß bei aftronomt- 
jeher Anmwenbung nicht ſtört; baffelbe gewährt aber ein ven großes Gefichtafeld und 
ausreichende Helligkeit, wodutch es möoglich wird, durch egrößerung bes Dbjectivs die 
bebeutendften VBildvergrößerungen zu gewinnen, während bet einem und bemielben Den 
zohre die Auffeßung kleinerer Oculare ebenfalls eine — der Bildgröße moͤglich 
macht. Bor Erfindung der Achromaſie durfte man Heine Oculare wegen ihrer ſtarken 
Sarbenzerftreuung nicht anwenden; man fuchte fich Durch grobe Objective zu belfen, wo⸗ 
durch aber bie Fernrohre unhandlich fang und biegiam wurben. Huyghens (1684) befeftigte 
Daher das Objectiv auf einer hoben Stange, einem Maftbaume, einem Giebel und Pi 
bon unten mittel® des Oculars durch baffelbe, und Newton, an dem Achromatismus ver⸗ 
Penn. warf fih auf Die Spiegelfernrohre. Ale nun dennoch der Achromatisnus erfun- 
en wurde und durch Fraunhofer das Geheimniß einer guten Flintglasbereitung aufgebedt 
war, wandte man fich wieber den Linjenfernrohren zu. ra lieferte feine großen _ 
Inſtrumente nah Pullowa (bei Petersburg), Bofton (14 Deffnung, 21’ Brennweite, 
2000 f. Vergrößerung). Der größte Refractor ift der von Vicar Kraig zu Wandsworth 
(2477 Se 72’ engl. Brennw.), Bowell und Lealand verfertigten zuleßt ein Objectiv von 
25” Defin. — Nah Littrow (1832) kann man auch die Flintglaslinfe in einiger Entfer- 
uung von ber Cromngleslinie aufftellen, ohne ben Adromatismus zu beeinträchtigen, und 
bebarf dann nur Heinerer Flintglaslinfen; folche dialytiſchen Fernrohre können eine große 
Oeffnung und baher eine große Lichtſtärke und außerdem ein großes Gefichtefeld erhalten, 
find daher beſonders geeignet als Kometenjucher, Marineferntobre n. orgl. — Zur practi 
ſchen Meſſung ber Vergrößerung fieht man mit dem einen Auge durch Das Fernrohr, und 
mit dem anberen Auge direct nach einem entfernten Maßftabe und zählt, wie viele Stalen- 
theile mit freiem Ange auf einen Theil im ee fallen. —* Prüfung der Deutlich⸗ 
keit benutzt man bie Doppelfterne, zur Prüfung der raumdurchdringenden Kraft bie fir- 
fierne 8— 15ter Größe, zur Meflung bes Geſichtsfeldes die Zeit, die ein Stern zum 
Gange durch Das Sefichtstelb braucht. Zu genauen Mefjungen dient das Fadenkreuz oder 
das Glasmikrometer, an Einftelen der Sucher, ein Meines parallele8 Fernrohr mit 
großem Geſichtsſelde. Die Heinen Fernrohre, Perſpective oder Felbftecher, können auch als 
ſtauzmeſſer dienen, wenn fie mit einem Mikrometer verfehen find. Für irdiſche Beob⸗ 
achtung ift indeß bie umgekehrte Lage ber Bilder im aftronomifchen ernrohre flörend; 
man fchaltete daher nach Keppler noch eine dritte Sammellinfe ein, welche die Aufrecht- 
ſtellung bewirkte, aber das Geſichtsfeld fehr verkleinerte. Erſt Rheita zeigte (1665), daß 
man mittels eine® Oculars von 4 planconveren Linſen ein aufrechtes ilb bei gutem 
Gefihtefelde erlangen könne; doch wirb hierdurch eine bebentenbe Lichtihwächnung herbei⸗ 
geführt (Erbfernrohr). 
Neis, Lehrb. der Phyſik. 4. Kufl. 26 
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b) Reflectoren. 1. Das ®regoryfdhe (1663) Teleftop (Fig. 197). 
Es befteht aus einem in der Mitte durchbrochenen großen parabolifchen Hohlfpiegel 
MM, der nad) der zweiten Hoblfpiegelregel von einem entfernten Gegenſtande AB in 





der Nähe des Brennpunktes ein veelles, umgelehrtes, verkleinertes Bild erzeugt. Der 
zweite, Heine Hohlſpiegel m wird nun fo geftellt, daß diefes Bild zwiſchen feinen 
Brennpunkt und feinen Mittelpunkt fällt; hierdurch entfteht nach der vierten Hohl⸗ 
ſpiegelregel jenfeitS des Mittelpunttes ein abermald umgelehrtes, alfo aufrechtes und 
vergrößerted Bild ab, das nun durch eine Ocularfammellinfe wie durch eine Lupe be- 
trachtet wird und dadurch in A’B’ aufrecht und nochmald vergrößert erfcheint. 

2. Das Newton'ſche (1671) Teleſkop. Newton ſuchte den mittleren, alfo ben 
beften Theil bes großen Hohlſpiegels M (fig. 198) zu behalten und lich bie von dem⸗ 





ab bilden, das mitteld einer Ocularlinje ergeben wird. el He feste in beiben 
Die an nn 

i . erfi zu rechtem An- 
Fig. 190. feben, ale Habl 


(1718) u. A. den G 
A und bie Politur ber 
araboliihen Hohl⸗ 
piegel vervolllomm⸗ 
neten, und ale W. 
B Herſchel fie zn beben- 
tender Größe brachte. 
EEE 4. Herſchels 
Tr 
a (Big. 199.) Der Ho 
A ſpiegel M bat eine 
ſolche fchiefe Lage, daß das erfte Bild ab an bem umteren Rande des Rohres entfteht und 
bort durch eine Sammellinfe in A’B’ vergrößert erſcheint. Das große Teleſtop Herichels 
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batte 5° engl. Oeffnung unb 40° Brennweite, die Vergrößerung ging bis zu 7000, bie 
Lichtftärke war jo bedeutend, baß ber Sirius mit blendendem Glanze erjchten; bie meiften 
Entdedungen machte aber Herichel mir feinem 20füßigen Reflector. Das Riefenteleflop 
von Lorb Rofje (1843) in Parjonstown bei Dublin (Koften 120000 fl.) bat 63° Brenn- 
weite und. 9 Deffnung; es ift von Wichtigkeit für die Auflöfung ber Nebelflede geweſen. 
— In letzter Zeit find Inſtrumente mit Hohlipiegeln wieder zur Geltung gelommen, be= 
fonders durch Koucault, der nad Steinheild Borgang (1856) ftatt der Metallipiegel bie 
verfilberten gläjernen Hohlipiegel bis zu 78° Definung und 2,5m Brennweite anwandte 
und ein total reflectirenbes Brfsma an bie Stelle des P — ſonſt aber Newtons 
Einrichtung zur Anwendung brachte. Dieſe verfilberten Glasſpiegel bieten ben Vortheil 
eines geringeren Gewichtes, einer größeren ſpiegelnden Kraft, einer größeren Härte und 
daher volllommeneren Politur und einer längeren-Dauer; denn ein einmaliger Schliff bes 
Glaſes genügt für immer, da eine Erjegung bes Silberhäutchens einer Erneuerung gleich- 
fommt. Außerbem find Die er gegen die Linfen dadurch im Bortheil, daß 
ber Spiegel nur der Politur auf einer Seite bebart, und daß Die Spiegel von jelbft achroma⸗ 
tiſch find; allerbings werben alle dieſe Bortheile Durch ihre unhandliche Größe beeinträchtigt. 
Der Shlierenapparat (Töpler 1867) dient zur Wahrnehmung von Veränderungen 
ber Dichtigkeit, der Elafticität, der Temperatur, von Bewegungen im Inneren burg 
tiger Körper, infofern biejelben eine Veränderung des VBrechungsvermögens bewirten, 3. 8. 
zur Wahrnehmung von Schlieren im Glafe, d. 5. von Stellen, die eine andere Dichte 
als bie übrige Glasmaſſe befigen. Wenn von einer ſcharf abgegrenzten Lichtquelle (Illu⸗ 
minator) Licht auf ein Linſenſyſtem (Kopfı fällt, jo erichemt durch ein Fernrohr mit Schieb- 
vorrihtungen (Analyfatorı pas Gefichtsfeld der Linie bel. Wird aber der Schieber des 
Analyjators fo ver- Fig. 200. 
fhoben, Daß feine 
Kante mit ber bes 
Slluminators zuſam⸗ 
menfällt (empfindliche 
eh jo er⸗ 
ſcheint das Geſichtsfeld 
dunkel, inſofern die 
Linſe keine Schliere 
enthält. Findet fich 
aber in der Linſe eine 
ſtärker brechende 
Schliere oder wird 
zwiſchen den Kopf 
und den Analyſator 
an irgend einer Stelle 
eine ſtärker brechende Subftanz angebradt, 
fo wird durch dieſe noch Licht über den 
Rand des Schtebers hinausgebroden, und 
die Schliere erſcheint bel auf dunkelm 
Grunde. Iſt die Schliere ſchwächer brechend, 
fo ift fie Ichon vor der empfindlichen Ein- 
ftellung dunfel, während bas Geſichtsfeld 
u ift, erſcheint alfo dunkel auf hellem 
runde. 


366 





Die —— Apparates zeigen 
Fig. 200 und 201. Auf einer Stahlſchiene 
xy fit der Illuminator, beftebend aus einer 
Lampe L und dem Rohre T, deſſen Spalt- 
vorrihtung mittels des Schiebers i ein 
genon gerablinig en te8 Segment als 
ihtöffnung am linken Ende bes Rohres 
übrig läßt; dann folgt der Kopf MN, be- 
ſtehend aus einem achromatiſchen Doppel« 
objectiv in folcher Entfernung von i, daß 
i jenfeits des Brennpunktes von MN liegt, 
und baß daher diesſeits von MN in großer 
Entfernung ein reelles Bild der Lichtöffnung 
entfieht. Auf den Tiſch V kommen bie zu | 
unterfuchenden Gegenftände. In einer Ent⸗ ; 
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365 b) Reflectoren. 1. Das Gregory’ide (1663) Teleftop (fig. 197). 
Es befteht aus einem in der Mitte Durchbrochenen großen parabolifchen Hohlfpiegel 
MM, ver nach der zweiten Hoblfpiegelregel von einem entfernten Gegenſtande AB in 





der Nähe des Brennpunttes ein veelles, umgelehrtes, verfleinertes Bild erzeugt. Der 
zweite, kleine Hohlſpiegel m wird num fo geftellt, daß dieſes Bild zwilchen feinen 
Brennpunkt und feinen Mittelpunft fällt; Hierdurch entiteht nad) der vierten Hohl⸗ 
ſpiegelregel jenſeits des Mittelpunttes ein abermald umgekehrtes, alfo aufrechtes und 
vergrößerte® Bild ab, das num durch eine Ocularfammellinfe wie durch eine Lupe be 
trachtet wird und dadurch in A’B’ aufrecht und nochmals vergrößert erfcheint. 

2. Das Newton'ſche (1671) Teleſkop. Newton juchte den mittleren, alfo ben 
beften Theil des großen Hohlipiegels M (Fig. 198) zu Behalten und ließ Die von dem- 





ſelben reflectirten Strahlen vor ihrer Bereinigung von einem unter 45° gegen bie Achſe 
geneigten Planfpiegel reflectiren, wodurch fie erft in einer feitlichen Röhre ein Kleines Bild 
ab bilden, das mittels einer Oeularlinſe — wird. Caſſegrain ſetzte in beiden 
Teleſtopen an Stelle der Heinen Spiegel einen Converſpiegel. Die Spiegelteleſtope kamen 


Fig. 199. ieben, als Habl 


A unb die Politur ber 
araboliihen Hohl⸗ 
piegel vervolllomm⸗ 
neten, und ale W. 

B Herichel fie zu beben- 

* tender Größe brachte. 

£ 4. Herſchels 

i— ee 
(Hg. 199.) Der Ho 
A biegel M bat eine 
folche ſchiefe Lage, daß das erfte Bild ab an bem unteren Rande bes Rohres entftcht und 
bort durch eine Sammellinje in A’B’ vergrößert erfcheint. Das große Teleſtop Herſchels 
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batte 5 engl. Deffnung und 40° Brennweite; die Vergrößerung ging bis zu 7000, bie 
Lichtſtärke war jo bedeutend, daß ber Sirius wit bleudendem Glanze erichien; die meiften 
Entdedungen machte aber Herichel mir feinem 20füßigen Reflector. Das Riefenteleilop 
von Lord Rofſe (1843) in Parjonstown bei Dublin (Koften 120000 fl.) hat 63° Brenn- 
weite und. 6 Veffnung; es ift von Wichtigkeit für die Aufldfung der Nebelflede gemejen. 
— In letter Zeit find Inſtrumente mit Hoblipiegeln wieder zur Geltung gekommen, be⸗ 
ſonders durch Koucault, der nah Steinheil® Borgang (1856) ftatt der Metallipiegel die 
verfilberten gläjernen Hoblj iege! bis zu 780 Oeffnung und 2,5m Brennweite anwandte 
und ein total —— sma an die Stelle des P —— ſonſt aber Newtons 
Einrichtung zur Anwendung brachte. Dieſe verfilberten Glasſpiegel bieten ben Vortheil 
eines geringeren Gewichtes, einer größeren ſpiegelnden Kraft, einer größeren Härte und 
daher vollkommeneren Politur und einer längeren Dauer; denn ein einmaliger Schliff des 
Glaſes genügt für immer, da eine Erſetzung des Silberhäutchens einer Erneuerung gleich⸗ 
kommt. Außerdem find die an gegen die Linfen dadurch im Bortheil, baf 
ber Spiegel nur ber Politur auf einer Seite bedarf, und daß die Spiegel von jelbft an 
tiſch find; allerdings werben alle dieſe Vortheile durch ihre unhandliche Größe beeinträchtigt. 

Der ierenapparat (Zöpler 1867) dient zur Wahrnehmung von Beränderungen 366 
ber Dichtigkeit, der Elafticität, der Temperatur, von Bewegungen im Inneren burg 
tiger Körper, injofern bielelben eine Veränderung bes Brechungsvermögens bewirten, 3. 8. 
zur Wa — von Schlieren im Glaſe, d. h. von Stellen, die eine andere Dichte 
als die übrige Glasınafle beſttzen. Wenn von einer ſcharf abgegrenzten Lichtquelle (Illu⸗ 
minator) Richt auf ein Linſenſyſtem (Kopfı fällt, jo erſcheint durch ein Fernrohr mit Schieb- 
vorrihtungen (Analyfator) das Gefichtsfeld der Linie bel. Wird aber der Schieber bes 
Analyſators fo ver- Fig. 200. 
ſchoben, daß feine 
Kante mit der des 
Illuminators zuſam⸗ 
menfällt (empfindliche 
— ſo er⸗ 
ſcheint das Geſichtsfeld 
dunkel, inſofern die 
Bi rein. er 
enthält. ndet 
aber in der Linfe A 

ſtärker brechende 
Schliere oder wird 
zwiſchen den Kopf 
und den Analyſator 
an irgend einer Stelle 
eine ſtärker brechende Subftanz angebracht, 
fo wird durch dieſe noch Licht über den 
Rand des Schiebere hinausgebrochen, und 
die Schliere ericeint hell auf dunkelm 
Grunde. Iſt die Schliere ſchwächer brechend, 
fo ift fie Ihon vor ber empfindlichen Ein⸗ 
ſtellung dunkel, während das Gefichtefelb 
2 pe ift, ericheint alfo dunkel auf hellem 
runde 





Die —— Apparates zeigen 
Fig. 200 und 201. Auf einer Stahlſchiene 
xy ſitzt der Illuminator, — aus einer 
Lampe L und dem Rohre T, deſſen Spalt⸗ 
vorrichtung mittels des Schiebers i ein 
geradlinig begrenztes Segment als 

ihtöffnung am linken Ende des Rohres 
übrig läßt; dann folgt der Kopf MN, be⸗ 
ſtehend aus einem achromatiſchen Doppel⸗ 
objectiv in ſolcher Entfernung von i, daß 
i jenſeits des Brennpunttes von MN Tiegt, 
und daß daher biesfeit® von MN in großer 
ei Me teelles Bild der Lichtöffnung 
N f den Tiſch V kommen bie zu 
unterjuchenben Gegenftände. In einer Ent- . 
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fernung von 10—20' ſſeht der Analyfator (Gig. 201), beſtehend aus einem aſtronomiſchen 
Fernrohre Fo von 18facher Vergrößerung und ber Metalliheibe A, vorn mit einem Tubus 
r, Hinten mit einem Diaphragma d, befjen untere gerablinige Kante von der lreisfürmigen 
Oeffnung ein Segment abjchneidet. Um bie empfindliche Ginftellung zu erreichen, muß 
zunächft das Bild der Fichtöffnung jo in ben Zubus r gebracht werden, daß die gerade 
Srenzlinie derielben parallel zu der geraden Grenzlaute des Diaphragmas central durch 
den Zubus gebt; dann wird die letztere Kante fo lange durch Die Schraube bei d ver⸗ 
hoben, bis fie mit ber erfteren zufammenfällt; dies if die empfindliche Einflellung. Men 
kann mit dieſem Apparate nicht blos Schlieren entbeden, fonbern vieles fonft Unfichtbare 
fehen: 1. Die Diffnfion von Aether in Waller und die Aetberbämpfe in ber Luft. 2. Das 
Hallen eines Waſſertropfens durch Wafier bi auf den Boden herab. 3. Waflerftrömungen 
in gleich hoch gefüllten, durch eine Röhre verbundenen Gefäßen. 4. Die Schallwellen des 
elektriſchen Funkens. 5. Die veflectirte Welle ift glei ber einfallenden. 6. Die gebrochene 
Belle in bichterem Mebium if Kleiner, in bünnerem größer, ale in dem früheren Diebium. 
7. Die ungeftörte Interferenz der Wellen. 5. Der elektriſche Funke ift ein Luft aus ein⸗ 
ander ftoßenber Impuls; das fofortige Wieberzufammenichlagen ber Luft ift durch bie 
Wärme verhindert. 9. Zwiſchen bean Scallfunten und dem Entlabungefunfen verfließt 
eine gewifle Zeit, 0 0,0000 015 Sec., mit Flaſche 0,000 018 bi® 0,000 135 Sec., 
woraus folgt, daß die Entladung einer Flaſche mehr Zeit braucht. 
Aufe. 545. Wie groß iſt die Wellenlänge der Fraunhofer'ſchen Linien in Waſſer? 
Aufl.: A 7601 ..3/, 5701, B= 5152, C=5037, D 4325, E == 3952, F = 3646, 
G = 3231, H= 2976 Zehnmilliontel Millim. — A. 549. Der B.-E. von B if im Flint⸗ 
{a8 — 1,627, von H = 1,671; wie groß find ihre Wellenlängen? Aufl.: 4222, 2439. — 
. 550. Die Wellenlänge von B ift in Crownglas 4501; wie groß ift der B.-E. dieſes 
Glaſes für B? Aufl.: 1,526. — A. 551. Der brechende Winkel eines Flintglasprismas 
ſei 35°, das Minimum der Ablenkung für Die 3 Linien D, F und G = 21° 34 3077, 
21° 597 30, 229 20° 10”; wie groß find bie B.-E. der 3 Linien? Aufl.: Nach 301. ift 
n für D = 1,576, für F == 1,5865, für G == 1,5953. — U. 552. Läßt man ein Bünbel 
Sonnenftrahlen auf ein gleicyleitiges Prisma in */s der Höhe einer Seitenfläche fo ein⸗ 
fallen, daß ber Strahl im Prisma zu einer zweiten Seitenflädge parallel läuft, welche Er⸗ 
iheinung tritt Dann ein? Aufl.: Aus jeder Seitenfläche tritt ein weißes und eim ſpectrales 
Bilndel heraus wegen ber Brechung und ber Neflerion an jeber Fläche; durch Zeichnung 
zu finden. — 4. 553. Auf ein — von 30° trifft unter dem Einfallswintel 
309 ein weißes Strahlenbündel; die B.-E. von Roth und Violett feien 1,526 unb 1,547; 
wie groß find bie Austrittsminfel und wie groß die totale Disperfion? Aufl.: 16943’ 30 
und 170 22° 56’; Dieperfion = 3% 26”. — U. 554. Wie lang ift das Spectrum auf 
einer Yocm entfernten Wand? Aufl.: 2.90 sin 197 43” = 1,124cm. — U, 556. Für ein 
Slintglasprisma von 30° find die B.⸗E. der rothen umb violetten Strahlen 1,6 und 1,64; 
der Einfallswinkel ift 90%; wie groß ift die Dieperfion? Aufl.: 19597 177. — X. 556. 
Wie lang ift das Spectrum auf einem 2m entfernten Schirme? Aufl: 6,82m. — U. 557. 
Wie erſcheint auf dunkelm Grunde ein weißer Punkt, eine weiße Linie, ein weißes Rechted 
durch ein Prisma, beflen brecyende Kante ber Linie parallel und in einem zweiten Falle 
u derſelben fentrecht fteht; wie ericheint ein dunkler Bunkt, eine Dunkle Linie, ein dunkles 
echted auf weißem Grunde, nebft Begründung? — U. 558. Was würde es bebenten, 
wenn in einem Sonnenfpectrum bie Linie D plöglich heil aufbligen würbe? Aufl.: Eiue 
Eruption von glühendem Natriumbdampf; Erllärung. — U. 559. Was würde im Sonnen. 
ſpectrum das Berfchwinden der dunleln D-Einie bedeuten? Aufl.: Das Verſchwinden bes 
atriums aus der Sonnenhülle; Erkl. — U. 560. Was würde das Breitermwerben und 
das Dunklerwerden der D>Sinie bedeuten? Aufl.: Eine Vermehrung und eine Abkühlung 
des Na-Dampfes, Erkl. — 9. 561. Willlner nahm 1868 im einer Geißler'ſchen Röhre, 
dur die er mit Hilfe der Holg’ichen Elektrifirmafchine einen Funkenſtrom der Leybner 
Flaſche Ichickte, in dem entftehenden continnirligen Spectrum eine dunkle D-Linte wahr; 
wie ift dies zu erklären? Aufl.: Die glühende Glaswand gab das continuirlihe Spectrum 
und in die Röhre verbampftes Natrium bie dunkle Linie. — U. 562. Was wiürbe eine 
Berihiebung von D im Sonnenfpectrum nad) dem Roth bin anzeigen? Aufl.: Das Sinten 
bes Natriumdampfes in ber Sonnenhülle. — 4. 563. Wie groß ift Die Disperfion eines 
unter Heinem Winkel « aus Glas in die Luft übergehenden Strables, wenn die B.-E. bes 
rothen und violetten Strahle® — nr und nr find? Wufl.: Weil a ſehr klein, fo if 
Br =Dr.a und Pr =UDv.a; alſo ift die Disperfion = a(Dvr — Dr). — U 564. Wie 
roß ift die Ablenkung bes mittleren oder gelben Strahles? Aufl.: 4— na; daher bie 
St. B—-a=aln— 1). — A. 565. Warum wird der Dustient (Dr — Dr): (n— 1) 
Sale ade genannt (1. ©. 343 u. 328)? Aufl.: Nach 4.563 und 564 gibt biejer 
sdruck das conftante Berhältniß der mittleren Ablenkung zur Disperfion an. — U. 566. 
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tang B’{ y (N3 — ain2,4,)— y (N? — sin? 4r)} = sin AY— sin Ar. Run find aber Ay und 
Ar , die Einfallswintel des zweiten Briemas, bei der achromatiſchen an aa 
erthe 


__ Yin — sinta)— y(in?— sine) 
woraus enplih tangB — (Nein Any N} ein) sin B 


da nämlih av und ar, die Einfallswinkel der rothen ımb der violetten Strahlen mit a, 
dem Einfallswinfel des Strahles überhaupt ’einerlei find; Ar und Ar fallen ebenio mit 
ar und a’, in A. 569 zufammen. — A. 571. Iſt 2. 2. ny = 1,55, Dre 1,53, Ny = 
1,67, Nr= 1,63, B= 50° mb à 450°, wie groß ift dann der brechende Winkel 
bes achromatifirenden Flintglasprismas? Aufl.: BF = 29° 117. — 4. 572. Auf eine 
biconvere es laslinfe von 40cm Radius fällt von einem 50cm entfernten Punkte weißes 
Licht; mo find die Bereinigungspunfte der rothen und der violetten Strahlen; B.-&. im 
A. 5719 Aufl.: Nah Fl. (42) br 8Tem, by — T4em. — A. 573. Bei einer achroma⸗ 
tifehen infencombination muß fih die Brennweite ber converen Eromnglaslinfe zur Zer- 
firenungsmweite ber concaven —— wie bie Disperfionsvermögen ber beiden Sub— 
ftanzen verhalten; biefen as zu beweifen? And.: Seien bie beiden Brennwetten f’ und 
fr, jo tft zunächft zu zeigen, Daß bie Brennweite der Linſenverbindung f= ff’: (fr —P) 
oder :f— !f’ — Yff!. Setzt man nun für dieſe f? und f’’ die Wertbe aus 303. ſowohl 
für Die rotben, wie auch für die violetten Strahlen, und bebenlt, daß !/f wegen bes 
Ahromatismus für beide benjelben Werth haben muß, fo ergibt fich die verlangte 
Proportion. — A. 574. Der Durchmeffer eines Objectes fei d, der Abftanb vom Auge 
— a, der Abſtand des Krenzungspumftes von ber Hornhaut — b, von der Nekbant =c; 
wie groß ift der Gefihtswintel und ber Durchmeſſer des Nethautbilpchens? Aufl.: sin«’, 
—=d:2(a+b);x=cd:(a + b). — 9. 575. Wie groß find Sehwinkel und Nekhaut- 
bildchen, wenn à 120m, d—4m, b— 10mm, c— 14mm? Aufl.: «= 1% 537 3817, 
x == (0,46mm, — %. 576. Wenn das fleinfte, bet mäßiger Beleuchtung ſichtbare Netzhaut⸗ 
bildchen gerabe einen Zapfen bes gelben Kleds (Durchmeſſer nach neneften Mefjungen von 
Mar Schulte — 0,0025mm) ganz ausfüllen muß, wie viel mal weiter darf bann ein Ge- 
genfland entfernt fein, al® ex groß it? Aufl.: 5600. — A. 577. Im welcher Entferming 
würbe dann ein Spinnenfaden d== !/soomm verſchwinden? Aufl.: 11mm, — 4,578. Wie 
weit wäre ein Menih, Größe 1,6m, fihtbar? Aufl.: 89600. — A. 579. Wie groß 
müflen die Meinften auf dem Monde für uns fichtbaren Gegenſtände fein? Aufl.: 9 M. 
— 580. Wie groß ift der Sehwintel eines dunkeln Fadens von 0,002mm Durchmeſſer, 
den man in 20em Entf. noch fiebt? Aufl.: 9. — A. 581. Barum fieht man durch eine 
feine Definung eisen ganz nahen Gegenſtand deutlicher als direct? Wufl.: Wegen ber 
Berlleinerung des Zerfireuungskreiies; Ertl — 4. 582. Warum fieht man mit einem 
Auge durch 2 Oeffnungen einen ſehr nahen Gegenftand doppelt? Anfl.: Weil derſelbe 
bresfeit® des Nähepunktes liegt; Erkl. — U. 583. In welcher Entf. fieht man ihn zuerſt 
einfah? Aufl.: Im Nähepunkt, 4-5”. — 4.584. Wo fteht man ihn ohne Anftrengung 
einfach, fcharf und deutlich? Aufl.: Im der deutlichen Sehweite 25cm. — %. 585. Yür 
ein hypermetropiſches Auge, deſſen Nähepunkt 20’ ift, ſoll eine Converbrille gelucht werden, 
bie Die Gegenftände in einer Entfernung von 10’ fichtbar macht? Aufl.: Bei Bernad- 
läffigung des Brillenabftandes vom Auge ift 10 — 20 = !/f; hieraus f == 20. — U. 586. 
Für em brachymetropiſches Auge, deſſen Fernepunkt 30 tft, fol eine Concavbrille gefunben 
werben, durch die es 50° weite Gegenftände fehen kann? Aufl.: Yso— /so="/f; hieran 
{== 75". — 4. 587. Wenn allgemein ber —— d die Gegenſtandsweite, a ber 
Abſtand ber Brille vom Auge, wie groß ift dann f? Aufl.: f=[db—a(d+b)+a”:(b—d); 
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bei Vernadläffigung von a ik f=db:(b —d). — 9. 5885. Welche Bergeößerung gibt 
eine Lupe von Bam Brennweite, wenn bie deutliche Sehweite 25m beträgt? Aufl.: 32. 
— A. 589. Welche Bergrößerung gibt eine Lupe von 2’ Brennweite einem myopiſchen 
Auge, deſſen deutliche Sehweite 4" beträgt, und einem presbyopiichen, befien Sehweite 
= 30? Aufl: 3 und 16. — 9. 590. Wie groß ift Die Brennweite einer Lupe, bie 

einem emmetropiihen Auge eine 80 fache Bergrägerung gibt? Aufl.: 3,16mm. — A. 591. 
Die 2 Gläſer einer Doppellupe baben bie Entfernung m und die Brennweiten f?_ nnb fr; 
wie groß iſt Die Brennweite der Berbindung? Aufl.: (= ff’ — m): (P +f!— m). — 
u 592. Wie groß ift die Brennweite, wenn ſich Die 2 Linfen berühren? Aufl.: f— 
ep: + PN). — A. 593. Welche Bergrößerung gibt eine Doppellupe, deren Linien 5 
und 8” Brennweite haben und fi berühren? Aufl.: 3,6. — 9. 594. Welche Brille 
muß ein Taucher auflegen, um in Wafler im 10 — 26,20m Entfernung vom Auge ober 
in 25,2= Entfernung von der Brille deutlich zu fehen, wenn die beutliche Sehweile d in 
ber Luft = 2Tem, der Radius der Eornea — 0,8em, n und n’ die Brechungserponenten 
von Luft und Waſſer gegen die Eornea, aljo n’:n der B.-E. des Waſſers gegen bie Luft == ?/, ? 
Aufl.: Ein Punkt im Wafler, der ebenio deutlich gefehen werben joll, als ein Punkt von ber 
Entfernung d in der Luft, muß nah bem finfengefege bie Entfernung haben d’ — 
de:{(n:n)e+lin:m— 1]d). Durch Einfegung ber Zahlen ergibt ih d — — 3,5, 
d. 5. im Wafler fieht das Auge deutlich, wenn die Strahlen nad einem Punkte 3,bem 
hinter ber Hornhaut convergiven. Die geiuchte Brille muß alſo das Bild eines 25,2m 
entfernten Buntes in die Entfernung — 4,5°m von ber Brille rliden, db. 5. fie muß eine 
Eonverbrille fein, deren Radius r wir nah ber Kormel finden Yb+,d=2(n—1):r, 
worin b=4,5, d= 25,2 und n=/,:%, = °/, iſt; bieraus ergibt ſich == 0,950M — 
0,36. — 9.595. Welches ift Die Vergrößerung eines Mikroflops, wenn die Brennweiten 
f? und ff’, b die Weite des deutlichen Sehens und d bie Objectdiftang vom Objectiv iſt? 
Aufl.: Die Ber Ößerung duch Das Objectiv if F:(d—f), die burg das Ocular 
(b+fr : fr; folglid die Gelammtvergrößerung F(b-+-f): (d— ff”. — U. 596. 
Welches ift die Vergrößerung eines Mikrojlops, wenn f’ = 0,27, ff — 1, b == 107" und 
d am 0,2017? Aufl.: 2200. — 4. 597. Welches find Vergrößerung, Länge und Gefichts- 
feld eines Galilei'ſchen Fernrohres, deſſen Obj. 18cm und befien Ocular 2m Brennweite 
bat? Aufl.: 9, 16cm und 64’ 267"; der Durchmefler ver Pupille wirb hierbei 3mm gefett; 
dann ift Die Tangente des halben Gefichtsfeldes — 0,5.0,3:(18 — 2). — X. 598. Ver⸗ 

ößerung, Länge und Gefichtsfelb eines aſtronomiſchen Fernrohres zu beſtimmen, befien 
—2* 4m und deſſen Ocular 2em Brennweite bat? Aufl.: 200, 4,02m und 10’ 14’, wenn 
der Durchmefier bes Oculars 0,6 von feiner Brennweite genommen wird. 


8. Die Lehre bon der Interferenz und der Polariſation Des Lichtes. 
Theoretifhe Optik. 


1. Die Interferenz des Lichtes. (Grimaldi 1665, Doung 1801). 

Die fpecielle Interferenz des Lichtes umfaßt ſolche Erſcheinungen, in welchen 
beim Zufammentreffen mehrerer Lichtſtrahlen an einzelnen Stellen Aufhebung oder 
Schwähung, an anderen Berftärkung der Trhtintenfität wahrgenommen wird. Eine 
ſolche kann nur ftattfinden, wenn die Strahlen auf einander fallen oder parallel oder 
nur fehr wenig gegen einander geneigt neben einander laufen (ſ. 226., 227. und 
228.), und wenn die Schwingungsrichtungen einander ganz oder nahezu parallel 
find. Wo die Phafendifferenz der Strahlen eine gerade Anzahl von halben Wellen- 
längen beträgt, findet Berftärfung der Lıchtintenfität flatt; denn aledann fallen die 
Ausgangspuntte zweier Wellenftrahlen zufammen, oder fie find um 1, 2,3... 
Wellenlängen von einander entfernt, und deßhalb erhalten alle Atome durch die eine 
Melle dieſelbe Bewegungsart wie durch die andere, und erfahren hierdurch eine 
Berftärtung ihrer Bewegung. Wo die Phafendifferenz eine ungerade Anzahl von 
halben Wellenlängen beträgt, findet Schwächung over bei glei ſtarker Bewegung 
Aufhebung rer Lichtintenfität ftatt; denn alddann find die Ausgangspunfte zweier 
MWellenftrablen um Ya, Ya, 52 . . . . Wellenlängen von einander entfernt, die 
zweite Hälfte der erften Welle fällt auf die erfte Hälfte der zweiten, Berg und 
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Thal decken fi) und deshalb erhalten alle Atome durch die eine Welle die ent- 
gegengefetste Bewegung wie durch die andere, und erfahren hierdurch eine Schwächung 
oder Aufhebung ihrer Bewegung. Dieſe Säge wurben fhon in 226. mathematiſch 
bewiefen. Natürlich gelten fie nur für Wellen von gleicher Länge, alſo für bo- 
mogene Strahlen von derſelben Farbe. 

Grimaldis Interferengverjucd war folgender: Er ließ durch 2 äußerſt nahe 
beifammen liegende Deffnungen in einem enfterlaben Licht in ein finfteres Zimmer 
dringen und fing bie Strahlenbünbel mit einem Schirme anf; es entſtanden bie belannten 
2 Sonnenbilder, bie theilweife anf einander fielen. Statt aber an ber Dedungsfielle 
überall eine größere Helligkeit zu zeigen, erſchienen bier abwechſelnd Dunkle und belle 
Streifen. Erſt 1802 gelang es Young, dieſe Durch Interferenz der Lichtwellen zu erflären. 
— (1820) gab neue beſtätigende Verſuche. In ſeinem berühmten Spiegelverſuche 

eß er ein ſchmales homogenes Lichtbündel von zwei unter nahezu 1800 gegen einander 
eneigten Metallipiegeln ober gan hate Slasipiegeln reflectiren untr zwar nahe an der 
nte; die zurüdgeworfenen Strablenbündel widen nur äußerft wenig in ber Richtung 
von einander ab und lagen direct neben einander. Ließ er fie auf einen Schirm fallen, 
ſo zeigten ſich zwiſchen beiven Bildern abwechſelnd helle und Dunkle Streifen, die bei ber 
Bededung bes einen Spiegels fofort verjhwanden. Fresnel wandte homogenes Licht von 
allen Spectralfarben an und fand bie Interferenzftreifen von verſchiedener Breite, für rothes 
Licht am breiteften, für violettes am fchmälften. Dies erflärte er burch Die verjchiebene 
Wellenlänge der verſchiedenen Farben; bie Mitte a (Fig. 202) zwilchen den beiden Bildern 
empfängt von ben Spiegeln die reflectirten Fig. 202. 
Lichtſtrahlen da und ea, welche mit ihren ein- 
fallenden Strahlen di und ei die Strablen- 
wege adi und aei ausmachen; dieſe Strablen- 
wege find einander gleich, weil fie gleich ben 
———— des Punktes a von den beiden 
Spiegelbildern i’ und ji’ find und weil dieſe 
Entfernungen ai’ und ai’ gleiche Längen 
haben. Es haben demnach die Strahlen keinen 
Gangunterſchied, fie verftärfen fih daher: in 
der Mitte zwilchen ben beiden Bildern ift es 
hell. Dagegen für ten Punkt b find bie 
beiden Strahlen ib und 1’b nicht einanber 
SE beträgt ihr Unterfchteb eine halbe 
De enlänge des angewenbeten homogenen 
Lichtes, fo heben fle fich auf, bei b muß Duntel- 
beit flattfinden. Kür den Bunt c ift ber 
Gangunterſchied der Strahlen iſc und i’’c noch 
mehr gewachſen; beträgt er hier eine Wellen- 
länge, fo verftärten fie die Strahlen, bei c 
findet Helligkeit ftatt u. ſ. w.; die Größe 
von ac, alfo auch bie Breite der hellen und 
Dunfeln Streifen hängt offenbar von ber 
Wellenlänge des Lichtes ab; der Unterfchieb ber .ne0s 
Strahlen wird von a nad) b bin um fo eher ebabe 
eine halbe Wellenlänge fein, je Feiner bie = — a 
Wellenlänge bes Lichtes iſt; das dunkle b wird um jo näher an a liegen, je Heiner bie 
Wellenlänge ift, die violetten Streifen find ſchmäler als bie rothen, und zwar ift bie 
Streifenbreite der Wellenlänge direct proportional, unb um fo Meiner, je ſtumpfer ber 
Neigungswinkel der Spiegel if, wie” folgender Beweis ergibt: Sei ber er 
ber Strahlen =d und I die Wellenlänge, fo muß bie Beziehung d == !/, .n! für bie In⸗ 
terferenz ee wobei n für bie bunleln Streifen eine ungerade, für bie hellen eine gerabe 
nr fetn muß. Iſt weiter ii" — x, am — J und ab, bie. Breite eines Streifene, — P, 
o trb=yl[y’+ 6 x — A] und ib y ProRtA Entwidelt man die beiden 
Wurzeln und vernad di gt wegen der Meinheit von 3 und x bie höheren Potenzen biefer 
Größen, jo ergibt fich de ib —ib=xß:y. Seht man die beiden Werthe von d ein- 
ander gleich, ſo fofgt B=!lın. 5: worin °/,n wegzufallen hat, wenn es fi um bie 
Entfernung zweier benachbarten treifen von einander handelt, weil bier die An abi der 
balben Wellenlängen — 1 ift; folglich f B= — Wenn hiernach die Streifenbreite 
Direct proportional der Wellenlänge ift, to verhält die Breite der Streifen im bomo- 
genen rothen Licht zu ber bes homogenen violetten Lichtes wie 76 zu 40. Bei Anwenbung 
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von weißem Lichte fallen in ber Mitte a Streifen von allen Karben auf einander; es ent- 
ſteht alfo eine weiße Mitte; da jedoch die A ren und rothen Streifen breiter find als bie 
blauen, ne Die weiße Mitte gelbrothe Händer. Wo das Roth zu Ende tft, taudt das 
Biofett noch nicht wieder auf; denn wenn das Roth im dem Abſtande 38 von ber Mitte 
aufhört, ericheint das Violett zuerfi in dem ber boppeltin halben Wellenlänge entiprechen: 
den Abftande 2.20 — 40 wieder; daher folgt nah dem Roth ein dunkler Streifen, der 
indeß raſch dieſem neuen Violet weichen muß. Auf deſſen Sertleeun legt ſich zunächſt 
Blau, dann die Übrigen Farben, wodurch zum zweiten Male Weiß entſteht, das demmach 
einerjeits einen blaupioletten, anderſeits abermals einen gelbrothen Rand befigt u. |. w. 
So erklärt fih der Grimaldi'ſche Interferenzverſuch, fowie die farbigen Interferenzfranzen 
a hm (1840) bat biefelben auch mittels Brechung durch ein jehr ftumpfwinfeliges 
R Men N — risma hervorgebracht, und Fizeau (1$51) durch 2 aus einander gerückte 
inſenhälften. 

Aus der Gleichung 465: x ergibt fih (= Ax:y. Kennt man alſo bie Breite 
ber Streifen, die man mittel beionberer Vorrichtungen meſſen kann, ſodann ben. Abſtand 
x ber beiden Bilder und den Abftand y des Schirmes, fo läßt fi die Wellenlänge I des 
betreffenden homogenen Lichtes berechnen. Dies ift Die erftie Methode zur Beftim- 
mung der Wellenlängen der verichiedenen Farben und Hieraus mitteld ber Formel 
n=c:/ ber oft angeführten großen Schwingungszahlen. 

Was bei der —— aus dem aufgehobenen Lichte wird, iſt noch nicht erforſcht; 
wahrſcheinlich wird es in Wärme, vielleicht auch in chemiſche Strahlen umgewandelt. — 
Wrede erklärte (1835) Die Abſorption durch Interferenz, eine Erklärung, die indeß derjenigen 
durch Uebertragung der Aetherſchwingungen an die Körpermoleküle weichen mußte. Zu den 
— gehören auch die Schillerfarben, wie 3. B. bie der Perlmutter und bie 
der Iristnöbfe. Schillernde Körper haben eine äußerſt fein geriefte Oberfläche. Die 
auftreffenden Lichtftrahlen werden num ſowohl von den Riefen wie von den Rinuen reflec- 
tirt; Die von den letteren reflectirten ee find in der Phaſe gegen bie erfteren zurüd; 
biejenige Farbe, flir welche der Phajenunterjchied gerade '/a Wellenlänge beträgt, wird auf 
gehoben, andere werben verftärkt; bie Folge ift, daß weißes Licht able zurückgeworfen 
wird. Verändert man die Richtung der ſchillernden Oberfläche, ſo ändert ſich auch die 
Richtung der reflectirten Strahlen, fie können jetzt ſchiefer ober weuiger ſchief gegen bie 
Oberfläche ſtehen; folglich wird ber Wegüberſchuß des Rinnenſtrahles gegen ben Riefenftrahl 
vergrößert oder verkleinert, er wird jeßt gleich !/z Wellenläuge einer anberen ei fein, 
andere Farben als vorher werben aufgeheben und ebenfo andere verftärft; folglih muß 
eine Farbenänderung eintreten. Als Brewfter Perlmutter in Siegellad abbrüdte, zeigte 
beffen Oberfläche einen Berimutterichiller. Die Irisknöpfe enthalten feine Riefenfyfteme von 
verſchiedenen Richtungen, geben daher verichiedene Farben. 

369 Die Farben dünner Blättchen (Hoofe 1665). Newtons Tarbenringe 
(Newton 1673). Alle purchfichtigen Körper erſcheinen im reflectirten und im durch⸗ 
gelaffenen Lichte farbig, wenn fie hinreichend dünne Schichten bilden ; die Farben 
ändern fi mit der Dide der Schichten. Am befannteften find die Erfcheinungen 
an Eeifenblafen, an dünnen Deljchichten, vie fih auf Wafler ausbreiten, an alten 
Tenfterfcheiben, an ven Oxydrinden der Metalle, wie z. B. am angelaufenen Stahl, 
an bis zum Zerſpringen aufgeblajenen Glaskugeln, an der Haut, die ſchmutziges 
Waſſer Überzieht, an Sprüngen in Olas und Kryſtallen, die dünne Luftfchichten 
Bilven. Newton erhielt die Lamellenfarben in Form von Ringen, indem er auf 
eine ebene Glastafel eine Linſe non fehr [hwader Krümmung (40—60’ Radius) 
fegte und dadurch eine allmälig nach außen dider werdende, fehr dünne, ringförmige 
Luftichicht bildete. Wendet man bei diefem Newton'ſchen Verſuche homogenes Licht 
an, fo erhält man abwechſelnd farbige und dunkle Ringe, die einen dunfeln led 
umſchließen. Dieſe hellen und dunkeln Ringe find einander an Breite gleich, wenn 
das auf die ebene Glastafel-gelegte Glasſtüdk nicht gekrümmt ift, fondern von dem 
Berührungspunkte an geradlinig fich erhebt, wenn alfo die Dide der Luftſchicht pro⸗ 
portional zu der Entfernung vom Berührungspunfte zunimmt; iſt das Glasſtüd 
gekrümmt, jo nehmen die Ringe an Breite immer mehr ab. ‘Die Diden der Luft 
ſchicht ſtehen an ven hellen Stellen im Berbäftniffe von 1:3:5.:7..., an den 
bunfeln Ringen im Berbältniffe von 0:2:4....; die Durchmefler der hellen 
Ringe verhalten fi wie die Quadratwurzeln der ungeraden, die der dunkeln Ringe 
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wie die Quadratiwurzeln der geraden Zahlen; auch nehmen die Ringdurchmefler mit 
der Schiefe des Sehens zu, find affo bei ſenkrechtem Befchauen am Heinften. Bei 
verſchiedenem homogenem Lichte find die Breiten der hellen Ringe verfchieven, fir 
rothes Licht am breiteften, für wiolette8 am ſchmälſten. Bei Deinen Lichte 
ericheint der dunkle Fleck von verfchienenfarbigen Ringen umgeben, welche durch 
dunkle Ringe von einander getrennt find. Die Farben erfter Ordnung zwifchen dem 
dunkeln Flecke und dem erflen dunfeln Ringe find: Bläulichweiß, Gelblichweiß, 
Roth; die 2ter Orbuung Violett, Blau, Gelb, Roth; die ter Ordnung Purpur, 
Blau, Grin, Duntelroth. 

Young gab die Erklärung diefer Erſcheinungen nach der Wellentheorie. Die auf das 
bünne Blättchen ‚pellenDet Lichtfirahlen werben an der oberen und an der unteren Fläche 
deſſelben reflectirt; Die von beiden Flächen reflectirten Strahlen, welche auf einander ober 
direct neben einander fallen, müffen ſich durch Interferenz bald aufheben, bald verftärten, 
je nachdem die von ber unteren Fläche reflectirten Strahlen mit ben oberen in gleicher 
ober entgegengeſetzter Phaſe find, was von der Dide der Schicht abhängt. Hierbei ift 
aber Be zu beachten, daß die eine Reflerion an einem feften Körper, Die andere an Luft 
Rattfindet, daß alfo bei ber erften Reflerion das neue Medium dichter als das alte ift, 
und daß deßhalb nah 231. die rveflectirte Welle gegen die einfallende um eine dh 
Wellenlänge verichoben ift, was bei ber Reflexion an Luft nicht flattfindet. Wo ſich bie 
Platte und die Linfe Direct berühren, in a (fig. 203) wird Licht an der, Unterfläche be 
der Linfe d. i. an Luft reflectirt, aber auch an Fig. 203 
der Oberfläche de ber Platte, aljo ar Glas. Ob- Bee 
wohl nun bie Ausgangspunkte der beiben reflec- ı 
firten Strahlen (in a) zufammenfallen, fo ift 
doch der letztere Strahl gegen ben erfteren um 
eine balbe Wellenlänge zurück, weil der letztere 
bei der Reflexion um eine halbe Wellenlänge 
verihoben ift, der erftere aber nicht; folglich 
. müflen fih an ber Berübrungsftelle die beiden 
Strahlen einander aufheben: e8 muß ein Dunkler 
led beta entftehen. Wenn aber bei f Die Dice 
der Luftſchicht fh oder Die Entfernung ber beiden 
refleetirenden Flächen von einander !/s ber 
Wellenlänge 3.8. des rothen Lichtes beträgt, fo 
muß ber Strahl, der an der unteren Fläche re- ck serie 
fleetirt wird, den Weg fh zweimal zurücklegen, >. DIESEN Sg 
um wieber mit dem Strahl gh elemmenn: d — 
treffen; er iſt be&halb um 2 Wellenlänge von — ⸗ 
gh verſchieden, und da er wegen Reflexion an 
einem bichteren Medium um noch ?/s Wellenlänge verſchieden ift, jo beträgt fein totaler 
Phaſenunterſchied eine gen e Wellenlänge: der Strahl fh muß hg verftärken, es muß bier 
Helligkeit ftattfinden. affeibe wird der Fall fein, mo die Dide der Schicht *s, Sa, Ua... 
einer Wellenlänge beträgt; baber verhalten ſich die Diden ber Schichten an ben hellen 
Stellen wie bie ungeraben Zahlen, und Die Durchmefler, ber hellen Ringe wie bie Wurzeln 
aus den ungeraben Zahlen. Wenn weiter bei i bie Dide ber Luftichicht ?/s Wellenlänge 
beträgt, jo wirb ber an der Unterfläche reflectirte Strahl um % = 1 Wellenlänge gegen 
ben oberen zurück fein wegen des zweimal dDurchlaufenen Weges ik; a A ift er wegen 
Reflerion an einem bichteren Medium um noch !/s Wellenlänge verichieben; Der totale 
Phafenunterihied beträgt daher */s Wellenlängen, es findet bier Lichtaufhebung ftatt. 
Daffelbe geſchieht, wo bie Dide der Luftichicht Ya, 9% . . . Wellenlängen groß iſt; daher 
verhalten fih die Dicken der Luftichichten an den bunleln Stellen wie die geraden Zahlen, 
und die Durchmeſſer der dunkeln Ringe wie Die Wurzeln aus den geraden Zahlen. — 
Da für violettes Licht wegen feiner Heineren Wellenlänge der Punkt f, wo die Dide fh 

feich !/s Wellenlänge ift, näher an & liegt als für rothes Licht, und da deſſelbe für i gilt, 
h, müſſen die Durchmeſſer der Ringe und baher auch die Breiten der Ringe für violettes 
Licht Meiner fein, als für rothes, und müſſen für die Übrigen Farben allın tig vom Roth 
nad dem Violett hin abnehmen. Nimmt man daher weißes Licht, fo werben Direct neben 
dem dunkeln Flecke Die wioletten und blauen Ringe ſich zu einem bläufichen De miſchen, 
dann wird durch Zumiſchung von Gelb, Grim and Orange Gelb entſtehen, welches wegen 
allmälig ſchwindendem Blau und dann auftauchendem Roth biefer Farbe weichen muß. — 
Im durchgelaſſenen Lichte erfcheinen beit Anwendung homogenen Lichtes dunkle Ringe, wo 
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im reflectirten belle ftehen und umgekehrt; bei Anwendung weißen Lichtes find bie Ringe 
im durchgelaſſenen Lichte complementär zu benen im reflectirten Lichte; doch find bie Er- 
fheinungen viel matter als in reflectirtem Lichte. Die Umkehrung der Erſcheinungen er⸗ 
klärt fich folgendermaßen: Geht ein Theil des Strahblenbündele Zi bei m durch die untere 
Blatte, fo trifft e8 zufammen mit einem anderen Theile, ver bei i und bei k reflectirt 
wurbe, ber alſo ebenfall® gegen den erften Theil um *s Wellenlängen zurüd ift; biefer 
weite Theil ift aber außerdem zweimal von einem bichteren Medium reflectirt worben, 
bat aljo noch 2mal eine Berihiebung um '/2 Wellenläuge erfahren; —8 iſt das durch⸗ 
elaſſene Licht immer um !/s Wellenlänge gegen das reflectirte verſchieden; was bei dem 
etzteren ausgelöſcht wird, wird bei erſterem verſtärkt, und umgekehrt. — Hier bietet ſich 
eine zweite Methode zur Beſtimmung ber Wellenlängen der verſchiedenen 
Karben und der Schwingungszahlen bar. an kann nämlich aus ber befannten Krüm⸗ 
mung der Linfe und aus ben Radien af, ai... . der Ringe die Diden hf, ki.... 
der Yuftichichten berechnen. Diefe Diden find aber '/a, "s ... . der Wellenlängen bes 
angewandten homogenen Lichtes, woraus biefe Wellenlängen jelbft leicht zu finden find; 
fo ergeben fi abermals die oft angeführten Schwingungszahlen und zwar in derſelben 
Größe wie bei Fresnels Spiegelveriuch. — Aus den Farben dünner Blättchen erklären 
fih die Farben der Fiſchſchuppen, die Nobili’ichen 5 auf a ne und die ans 
deren im Eingange biejes Capitels angeführten Farben. Fizeau benußte (1866) Die 
Lamellenfarben zum Studium ber Ausdehnung der Kruftalle Durch die Wärme. Claufius 
erflärte (1849) das Himmelblau buch die Dlinnen Häutchen der in ber Luft ſchwebenden 
Waflerbläschen, bie im reflectirten Lichte bei größter Dünne das Blau erfter Ordnung 
erzeugen, dem burchgelaflenen Lichte aber das complementäre Drange überlafien und ba- 
burd das Morgen- und Abenproth, fowie die rothe Färbung von Sonne und Mond am 
Horizont hervorbringen. Brücke zeigte (16852), daß alle trüben Medien durch Interferenz 
im reflectirten Lichte vor einem dunkeln Hintergrunde blau, vor einem hellen, allo im 
durchgelaflenen Lichte roth ericheinen. Ein trübes Mebium ift nach Brüde ein durchfichtiger 
Körper, der Theilchen eines anderen Mediums enthält, in welchem ſich das Licht ſchneller 
ober langſamer fortpflanzt; das in ein ſolches Theilchen eindringende Licht wird an ber 
vorderen und hinteren Fläche reflectirt und durch dieſe Keflerion allein ausgelöſcht; wären 
die Theilcden unendlich Hein, jo wirbe das trübe Medium buntel erfcheinen. enn fie 
aber an bieft Kleinheit nur grenzen, fo wirb nicht alles Licht verlöſcht, es bleibt im reflec- - 
tirten Lichte Violett, Blau, Grün zurüd, die fih zu Blau vereinigen, während ben durch⸗ 
gehenden Lichte das complementäre Orange bleibt GGöthes Urphänomen). 

Auh dide Platten können Interferenzftreifen bilden, wenn fie Lichtftrablen fo 
reflectiren, daß reflectirte Strahlen mit verſchiedenen Phaſendifferenzen ˖an verſchiedenen 
Stellen auf einander fallen. Wird eine genau parallel geſchliffene Spiegelglasplatte in 
2 Platten zerſchnitten und werben dieſelben unter ſehr kleinem Winkel gegen einander 
geneigt aufgeſtellt (Fig. 204), jo fieht man nah Brewſter (1814) Interferenzſtreifen, wenn 


Fig. 205. 
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man durch das Plattenpaar nach einer ſchmalen Lichtquelle fieht. Denn bei paralleler Ent- 
fernung S der Platten legen die Strahlen a und b zwiichen ben er Han ber Platten, 
wenn deren Dide == s ift, die Wege 45 +38 zurüd, und bie Strahlen c und d bie 
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Wege 45 +5; find die Platten jedoch wenig geneigt, fo if der Weg von a eimas ver- 
jchieden von dem Wege von b, und ebenfo haben c und d dann einen Phafenunterichieb, 
ber dem von a und b nicht ganz gleich ift; hierdurch find die Bedingungen ber Interferenz 
erfüllt. — Jamin (1858) erhielt ſtarke Interferemaftreifen bei einer großen Entfernung ber 
wei gegen einander ſchwach geneigten Platten; bie Erflärung derſelben gibt ein Blid auf 
tg. 905; bei paralleler Blattenftellung find die Wege von a und b=28 +8, bei etwas 
eneigter entfleht ein Phafenunterſchied. Auf diejer Interferenz beruht Jamins Inter» 
renıretzuctor und Eompenjator, welche zur Beſtimmung von Bredungserpo- 
nenten mit großer Genauigkeit 3.8. von Gaſen und anderen Studien Anwendung fanden 
(Kettler 1965). DR 

Die Bengung oder Diffraction des Lichtes (Grimaldi 1765, Freönel 1826, 
Schwerd 1835). Unter Beugung verfteht man die mit Interferenz verbundene 
Ablenkung des Lichtes Hinter den Rand undurdfichtiger Körper, wo ſich dann durch 
Interferenz dunkle und Helle Streifen bilden. Grimaldi fand ſchon, daß das Sonnen- 
bildchen in der optiſchen Kammer etwas größer tft, als e& nad der geometrifchen 
Conftruction fein follte und daß daffelbe von ſchwachen farbigen Ringen umgeben tft. 
Newton ließ homogenes Licht durch einen ſchmalen Spalt eintreten und fand, daß 
zu beiden Seiten des Lichtſtreifens dunkle und belle Streifen von gleicher Farbe 
auftreten, die ſich nach beiden Seiten allmälig verlieren. Bei rothem Lichte find 
wieder die Streifen am breiteften, beim violetten am ſchmälſten; auch erſcheinen 
fie breiter, wenn der Spalt dünner wird. Im Sonnenlichte ſtehen zu beiden Seiten 
des Spalte wierer farbige Streifen. Fresnel hat auf Grund der Wellentheorie 
eine mathematifche Erklärung der Beugungseriheinungen gegeben; Fraunhofer und 
Schwerd Haben viefelben auf einfache und zufammengefegte Deffnungen von den 
verfchietenften Formen ausgerehnt und die Art ter Beugungserfcheinungen oft eher 
dur Rechnung gefunten als durch den Verfuch, der dann immer das Refultat der 
Rechnung beftätigte. | 

Die Anordnung ber Berfuche kann verſchieden fein: Man läßt durch einen Spalt im 
Fenfterladen Sonnenlicht oder durch einen Spalt in einer ein Lampenlicht umgebenden 
dunleln Blechröhre dieſes Licht in ein bunfles Zimmer treten, läßt dieſes Bündel duch 
den parallelen Spalt eines Schirmes gehen und fängt num das Bündel auf einem zweiten, 
weit entfernten Schirme auf; auf biejem ericheint dann das Bild des Spaltes und zu 
beiden Seiten belle und dunkele Streifen, wenn man bas Licht durch Einſchalten von 
Slastafeln oder geiin feiten homogen gemacht hat; dagegen erſcheinen verſchiedenfarbige 
Streifen, wenn das Licht heterogen ift. Fraunhofer fette ben zweiten Spalt oder bie 
beugende Deffnung überhaupt vor das Objectiv eines Fernrohres und ſah mit bemfelben 
nad dem erften Spalte bin. Schwerd benutte als Fichtquelle den hellen Punkt in einem 
eihwärzten Uhrglaſe ober einem Metallknopfe oder die Lichtlinie in einem inwendig ge- 
—* Röhrchen und ſah einfach mit der dengungenſunne gegen dieſe Lichtquellen 
bin; die Oeffnungen müſſen aber dann ſehr fein fein und können durch auf einander 
gelegte Stanniolblättchen, die feine Einjchnitte tragen, vielerlei Formen erhalten. Iſt bie 
eugenbe Oeffnung ein Parallelogramm, jo erfcheint diefelbe von zahlreichen hellen Paral⸗ 
lelogrammen nah allen Richtungen umlagert; durch eine breiedige Oeffnung fieht man 
einen jechsftrahligen Stern. Durch zwei parallele Spalte erfcheint ein Bild faft wie bei 
einem Spalt, nur ift es von zahlreichen dunkeln, dicken Linien nach der Breite durchzogen. 
Ebenſo ericheint durch 2 Freisfürmige Deffnungen das Bild wie durch einen Kreis, nur ift 
es von dunkel Strichen ſenkrecht zur Berbindungslinie ber beiden Oeffnungen durchzogen ; 
buch 4 Deffnungen ericheinen noch mehr bunfle Linien ſenkrecht zu den vorigen, # daß 
das ganze Bild wie von einem Ouabrat-Gitter überlagert if. Durch ein Stabgitter flieht 
man bei bomogenem Lichte eine helle Mittellinie und mehrere feitliche gleiche Linien in 
verichiedenen Abftänben ; bei vwiolettem liegen fie näher an der Mitte als bei rothem Lichte; 
bei Anwendung weißen Lichtes erjcheinen zu beiden Seiten ber Fichtlinie Spectra, vegel- 
mäßiger als die prismatiſchen, fogar bie Fraunhofer'ſchen Linien zeigend. ge gekreuzte 
Gitter geben ein prächtiges Bild, in welchem ein heller Punkt nach allen Richtungen von 
Spectren umlagert ift. 

Erllärung der Veugung. Um die Beugungsericheinungen wenigftens für ben ein- 
fachſten Sal, fir einen Spalt abzuleiten, müflen wir bie — zweier Strahlen für 
den Fall prüfen, wo der Phaſenunterſchied nicht eine gerade oder ungerade Anzahl von 
halben Wellenlängen beträgt, ſondern weniger oder mehr. Dafür benutzen wir 226.; dort 
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fanden wir für bie Schwingungsmeite eines Atoms, das von 2 Wellen gleichzeitig erregt 
wird, die Kormel R= Y{r?+r,?+2rr, cos 2» (a:)], werin r und r, bie beiben 
Sinzelamplituben, 4 die Wellenlänge und a ber Abſtand der beiben wellenerregenden Punkte 
in der Richtung des Strahles. da nun in einem beleuchteten Spalte bie verichiebenen 
Buntte gleiche Intenfitäten und baber bei homogenem Lichte auch gleiche Amplituden haben, 
fo iſt r,=r und daher R=r y[2 + 2008 2# (a: 1). 

Srinnern wir uns nun an das Huyghens'ſche Princip (230.), fo folgt für bie Beugung 
ans demſelben, daß von jedem Lichtpunfte in einem Spalte Lichtwellen, alſo auch Strahlen 
nad allen Richtungen ausgehen; es wird daher jeder Punkt des Schirmes ober auch ber 
Netzhaut von Straßen aus allen Punkten des Spaltes er die man wegen ber Größe 
ber Entfernung des Spaltes im Berhältniffe zu feiner Kleinheit ale parallel anfchen kann. 
Es ftellen demnach Fig 206 obde, obhg, obfe Strahlenbündel für einzelne Punkte des 
Schirmes vor, deren Aetherihwingungen in ob, dem Querſchnitte bes Spaltes, ſämmtlich 

, von gleiher Phaſe find. 

Fig. 206. Innerhalb eines jolchen 

Bundels fönnen die Strah⸗ 
len nur an den Stellen 
auf einander einwirken, 
die in einer Senkrechten 
zur Richtung des Strahles 
—V— liegen, weil die Aether⸗ 
————8 ſchwingungen ſenkrecht auf 
ELTERN) dem Strable ftehen. (Um⸗ 
| NN efehrt folgt aus der That 
EN —**— daß ſolche Einwir⸗ 
RHEIN N kungen ftattfinden, bie 
DIEETN U" BEENS NDR FERN ſenkrechte Richtung der 
un INN DER, N Aetherſchwingungen zum 
I IN SEC NN Strahle.) olde wirk⸗ 

1 | IN ame Stellen — 3. B. 
n dem Bündel obde die 
Punkte von ik, in dem 
Bündel obfe die Punkte 
von om und ng, in dem 
Bündel obhg die Buntte 
vou bp und uv. Sn ik 
find alle Strahlen in 
gleicher Phafe, in om und 
on, jowie in bq und uv 
aber nicht. Der Phaſen⸗ 
unterfchieb hängt von ber 

5 u Länge von bm und von 
op ab, und biefe Länge wird von ber ſchiefen Richtung ber Strahlen bebingt. ft 
3. 8. bm gleich ?/ Wellenlänge, fo haben je zwei neben einander liegende von ben 
16 Strahlenbündeln den Phajenunterichieb '/s2d. In unjerer Formel für R bebentet nun 
& (f. 266.) den Abftaud ber beiden wellenerregenden Bunte in der Richtung bes Strahles ; 
zwiſchen o und b ift ber Abftand folder zwei Punkte 160 des Spaltes; ber ganze Spalt 
auf den Strahl projicirt, in ber Richtung des Strahles gemeflen iſt = bm = !/s Wellen- 
länge; demnach ift a für 2 neben einander liegende Strahlen == "/s2 7, überhaupt immer 

leih dem Phafenunterichiede. Da in dem Bündel obed der Phaſenunterſchied — o if, 
o iſt auch a — 0; folglich if R=2r d. h. die Strahlen wirken nur verftärtenb auf 
einander; bie Punkte, die von dem fentrechten Bündel getroffen werben, haben bie größte 
Lichtſtärke. Wo aber bie Strahlen fo fchief auffallen, daß der Phaſenunterſchied der Rand⸗ 
firahlen wie in obfe eine halbe Wellenlänge beträgt, da iſt a "aa l, daher Rery[?2+ 
2 c08 (360: 32)]=r y 3,962 == 1,97 r. Sn biefem Bündel, deſſen Strahlen auf ernanber 
einwirken, weil ſie fih in einem Punkte vereinigen, heben ſich zwar die Randftrahlen ein⸗ 
ander auf, weil ihr Phafenunterjcpieb ?/s 4 ift, aber die zwei mittleren, für welche bex 
Phaſenunterſchied nur !/s2 ! ift, bringen zuſammen nahezu bie doppelte Wirkung eines 
einzigen — daſſer wir die zwei zu beiden Seiten der zwei mittleren ins Auge, deren 
a — sat, fo ergibt ih R—r y 3,663 — 1,811; und fo ergibt fich die Wirkung zweier 
immer mehr nad dem Rande zu gelegenen Strahlen immer fleiner, bis fie fir bie 2 Ranb- 
Rrablen enblih — Null if. Wenn nun au die Wirkung des Bündels obfe nicht der⸗ 
jenigen von obde glei iſt, fo ift Doch immer noch eine fich hinter den Rand xo fort 
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da Lichtwirkung vorhanden; das Bild des Spaltes breitet fi weiter aus, als es 
dem Mitielbünbel, der geometrifchen Conftruction entipricht ; Diele Ausbreitung nimmt aber 
an Lichtſtärke allmälig ab. Wie weit fie acht wird fich fogleich, bei ber Betrachtung des 
Bündels obhg zeigeu, deſſen Richtung jo Ichief if, daß ber Gaugunterſchied op ber Rande 
firahlen eine ganze Wellenlänge beträgt.” Hieraus folgt ſogleich, daß ber Gangunterſchied 
des Mittelfirahles yz und des Ranbftrahles bh !/s Wellenlänge ausmacht, daß fi allo 
biefe beiden aufheben; daſſelbe geſchieht aber auch mit ben erften Strahle links von yz 
und Iints von bh, weil ihr Gangunterſchied ebenfalle ’je lift, und ebenio mit bem zweiten 
Strahle links von yz und von bh; kurz zu jebem Strahle ift ein anderer vorhanden, ber 
ihn auslöſcht, weil ihre Phafennunterichieb ?/a Wellenlänge if. Der Punkt jeitlih von bem 
Bilde bes Spaltes, auf den das Bündel obhg fällt, ift alſo bunfel; zu beiben Seiten des 
werbreiterten Spaltbilbes entjtchen dunkle Streifen, in bie fich das Bild allmälig verläuft. 
— Gehen wir nun zu bem (in ber Figur nicht mehr gezeichneten) Bündel über, befien 
Randſtrahlen */s Wellenlängen Phaſenunterſchied haben, fo läßt ſich daflelbe leicht in 3 
Bündel zerlegen; ber erſte Strahl des erften Theilbündels und ber erfte des zweiten find 
um !2 1 verichieben, heben fich daher auf, ebenio bie zwei zweiten Strahlen, bie zwei 
dritten u. ſ. w.; furz zwei biefer Theilblindel heben fich auf, und es bleibt noch das britte 
—— deſſen Raudftrahlen um ! 2 verſchieden find, und das deßhalb ben dritten Theil 
ber Wirkung von obfe ausübt. Folglich fiehen zu beiden Seiten der bunfeln Streifen - 
pri belle Streifen, bie allmälig in Die dunkeln übergehen. Weitere Betrachtung ergibt, 
aß in ähnlicher Weile dunkle und belle, aber immer (hroächer werdende Streifen mit ein- 
ander abwechieln. — Se fetter der Spalt ift, befto fchiefer muß bie un eines Bün- 
dels werben, Damit ber Phaſenunterſchied feiner Ranpftrahlen um ’;2 Wellenlänge wachſe; 
die Streifen werden demnach um fo breiter, je dünner der Spalt if. Ebenfo muß bie 
Richtungsänderung des Bündels um ſo größer für die Erzielung dieſes — Le 
‚fein, je größer die Wellenlänge des Lichtes iſt; folglich hat das rothe Licht die breiteflen 
Streifen. — Bei der Anwendung weißen Lichtes muß an ber Stelle, wo flir Roth ber 
erſte dunkle Streifen ficht, für Biolett und Blau ſchon ein heller vorhanden jein, weil für 
biefe der Phafenunterichied won a Wellenlänge durch dieſelbe Schiefe des Bündels ſchon 
erreicht ift, bie bei dem rothen Lichte kaum einen Unterfchieb von I Wellenlänge erzeugt 
wo alfo Blau und Violett verldicht find, müffen Grün unb Roth vorhanden fein. Ber 
Anwendung von- weißem Lichte entftehen aljo farbige Streifen zu beiden Seiten des weißen 
Bildes. Biolett grenzt Übrigene nicht Direct an das weiße Spaltbild; denn auch in biejem 
ift der rothe und gelbe Beſtandtheil breiter als bie Übrigen; Violett und Blau find ſchon 
an Stellen verlöiht, wo Roth, Gelb und Grün noch vorhanden find; das weiße Bild 
gene alfo durch Gelb und Roth in Blau Über, auf welches dann bie Farben ber Nemton’- 
hen Ringe folgen. — Hier begegnet uns ein Drittes Mittel, die Schwingungs- 
zahlen zu befiimmen; es findet nämlid in Fig. 206 wegen der Aehnlichkeit ber Dretede 
obq und ywy’ re Berhältuiß ftatt: yy:y’w=bp:op. Hierin ift befannt yy’, 
der Abftand des Schirmes vom Spalte, y’w das halbe Mittelbild bis zur Mitte Des 
erften dunkeln Streifens, bp ohne merklichen Fehler gleich der Breite des Spaltes; bier- 
er Fin Kb die Unbelannte op, bie Wellenlänge, und aus dieſer die Schwingungs- 
3 ıden. 
Ein bejonderes Intereſſe bietet noch die Beugung durch ein Stabgitter, das 
aus vielen parallelen Spalten zuſammengeſetzt ift. Schon durch zwei Spalte entitehen 
ſtarke dunkle Striche, felbft in dem Hauptbilde des Spaltes, weil in daffelbe bie Strahlen 
aus beiden Spalten eindringen, die an einzelnen Stellen um ?f Wellenlänge verichieben 
find und ſich jo einander aufheben. Dieſe Ichwarzen Tinten vermehren fi) mit Der Zahl 
ber Spalte und fließen endlich bei einem Gitter zu breiten, dunkeln Feldern zujammen, 
zwiſchen benen bei homogenem Lichte nur einzelne heile Linien ftehen bleiben, von welden 
die Mittellinie die hellſte if. Wie num in dem Beugungsbilbe eines Spaltes zunächſt an 
dem Hauptbilde das Violett an Stellen wieber auftaucht, am denen das Roth noch ver- 
Licht ift, jo ſtehen auch in bem Beugungsbilde mehrerer Spalte oder eines Gittere bei 
blauem Lichte Die heilen Seitenlinien ber Mittellinie näher als bei dem rothen Lichte. Wird 
daher weißes Licht benußt, jo müfjen dem Mittelbilde zunächſt bie violetten Theile ſtehen. 
denen bie übrigen ſich gleuhmäßig anichließen. Es entftehen daher beiberfeits Spectra von 
—AF Farben, bie ſich öfter wiederholen, anfänglich durch dunkle Felder getreunt find, 
aber ſpäter ſich theilweiſe decken. Dieſe Spectra werben um jo reiner und deutlicher, je 
rößer die Zahl der Spalte wird und je feiner dieſelben find; bei hinlänglicher Feinheit 
aflen fich fogar bie Fraunhofer'ſchen Linien erfennen. Dieſe Beugungsipectra find dadurch 


*) In der Figur ift ber Deutlichleit wegen die Schiefe der zwei in Betracht gezogenen 
Strablenbünbel bebeutenb übertrieben. * 
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von den prismatijchen verichieben, das bei ihnen Grin in ber Mitte liegt und bie Aus- 
behnung der 7 Karben ziemlich glei ift, während bei ber Brechung bie rotben Strahlen 
zuſammengedrängt unb bie violetten aus einander gebehnt werden. — Aus ber Entfernung 
der hier auftretenden Fraunhofer'ſchen Linien von bem Mittelbilbe, dem Abſtande des 
Schirmes vom Gitter und dem Abftande zweier Spalte ergibt ſich eine vierte Methode, 
die Shwingungszahlen zu berechnen (Eiſenlohrs Methode 1856; verjelbe fand nach 
dieſer jogar die Wellenlänge des äußerften Ultraviolett — ‚100 355mm), 

Aus der Beugung erflären ſich die Karben, bie man beim Augenzwinlern gegen Licht» 
punfte fieht, bie Karben, die buch Muſſelin, Flor und andere Zeuge, fowie durch bie 
Slügel- unb DSDS DEN Heiner Bögel geſehen werden können, wenn man burdh biefe 

egenftände nach hellem Lichte blidt. —* tige Erſcheinungen geben die Nobert'ſchen Glas⸗ 
itter, beſonders die Krenzgitter. Auch die Spinnweben, die feinen Haare der Wolle, ber 
eide u. f. w. zeigen im Sonnenfcheine Bengimgefarben. Beſtreut man eine Glastafel 
mit Herenmebl, jo erſcheint ein durch dieſelbe betrachtetes Licht mit einem Kreife von 
Bengungsfarben umgeben; ebenfo das Spiegelbild eines Lichtes in einem bunftbehauchten 
ge er. erflärt auch die fleinen Höfe um Sonne und Mond durch Bengung ber 
ichtſtrahlen an den Rändern der Nebelbläschen. 

372 Die Doppelte Brehung Bes Lichtes (Bartholin 1669, Huyghens 1691). 
Unter der doppelten Brechung verfteht man die Eigenfchaft vieler durchſichtigen Körper, 
einen eindringenden Fichtftrahl in zwei Strahlen zu zerlegen und beide Beſtandtheile 
von der urfprünglihen Richtung abzulenfen. Diefe Eigenfchaft zeigen die Kryſtalle 
aller Syſteme mit Ausnahme der des regulären, fowie gepreßte und ungleihmäßig 
erwärmte und abgefühlte Gläſer. Bei den Kryſtallen des guabratifchen und des hera= 
gonalen Syſtems befolgt der eine der beiden gebrochenen Strahlen die Gejege der 
einfachen Brechung und heißt deßhalb der gewöhnliche Strahl; der andere befolgt 
dieſe Gefege nicht, gebt aus der Einfallgebene, bat in verſchiedenen Richtungen einen 
verfchiedenen Brechungserponent und weicht daher bald mehr, bald wertiger von dem 
gewöhnlichen Strahle ab; er heißt deßhalb ver ungewöhnliche Strahl. In vielen dieſer 
Kryſtalle wird der ungewöhnliche Strahl weniger gebrochen als ver gewöhnliche; fie 
werden negative Kruftalle genannt; zu ihnen gehören Kalkſpath, Turmalin, Berhyll, 
Saphir, Rubin, Blutlaugenſalz. Im anderen Kryſtallen, pofitive genannt, wird 
der ungewöhnliche ftärker al8 der gewöhnfiche gebrochen; ſolche find Bergkryſtall, 
Zirkon, Eis, Zinnftein. Sämmtliche doppelt brechende Kryſtalle haben indeß auch 
Richtungen, in denen nur einfache Brechung ſtattfindet; man nennt dieſe Ride 
tungen optifche Achſen. Die Kryftalle des quadrattfchen und des heragonalen Syſtems 
find optifch einachfig, haben nur eine optifche Achfe, welche mit der kryſtallographi⸗ 
ſchen Hauptachfe zufammenfällt. Die Kryftalle des rhombiſchen, des Hinorbombifchen 
und des klinorhomboidiſchen Syſtems dagegen find optifch zweiachfig, fie haben zwei 
Richtungen, in denen einfache flatt doppelter Brechung ftattfindet. Diefe zwei Achſen 
haben vie verfchiedenfte Neigung gegen einander, 3. B. beim Salpeter 5°, beim 
Gyps 57°, beim Feldſpath 649, beim Eifenvitrist 909, und ftehen nicht in ein- 
faher Beziehung zu den kryſtallographiſchen Achſen. 

Die einfachfte Ericheinung der doppelten Brechung geiet befonbers deutlich ber i8län- 
diſche Doppelipath; legt man ein folches burdfichtiges Rhomboeder auf ein weißes Blatt 
mit einem fchwarzen Punkte, fo ſieht man dieſen boppelt; Gegenſtände durch benfelben 

efehen erſcheinen zweimal; bringt ein Lichtbündel durch eine Oeffnung eines auf demſelben 
iegenben Kartenblattes, io fieht man baflelbe ſich Spalten. Werben bie zwei ftumpfen Eden 
eines folhen Rhomboeders ſenkrecht zu ihrer Berbinbungslinie weggeichlifien und wird ber 
Kryftall mit einem biefer Schnitte auf einen Punkt gelegt, jo erſcheint er nur einfach; der 
Strahl hat jetzt die Richtung der optiichen Achſe. Betrachtet man Dagegen durch biele zwei 
Schnitte einen feitlich ſtehenden Gegenftanb, fo erfcheint er wieder boppelt, boch liegen beibe 
Bilder nach der Richtung des Gegenftanbes; bafjelbe ift auch ber Bel, wenn ber Kryſtall 
io geihliffen ift, Daß feine Oberfläche ber optiſchen Achle parallel ift; in allen anberen 
Fällen ericheint bas eine Bild außerhalb ber Verbinbungslinte bes anderen mit dem Ge⸗ 
genftande, woraus zu erfehen ift, baß in den meiften Fällen ber eine ya: Strahl 
aus der Einfallsebene tritt. Schleift man ein Kalkſpathprisma fo zurecht, Daß die brechenbe 
Kante der optiihen Achfe parallel ift, jo findet man die B.⸗E. ber beiden Strahlen = 1,654 
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und 1,483; für Prismen, die eine andere Richtung ber brechenden Kante zur optifchen 
Achſe haben, findet man den B.-E. des am meiften abgelenkten Strables immer — 1,654 
und ben des anderen Strahles größer als 1,483. Ein Prisma, deſſen brecheube Kante auf 
ber optiichen Achfe ſenkrecht fteht, ergibt beim ſymmetriſchen Durchgange nur einen gebro- 
— Strahl vom B.-E. 1,654; durch ein ſolches Prisma fieht man bald ein, bald zwei 

über, je nachdem man bie Strahlen ſenkrecht ober fchief gegen die Achſe auftreffen läßt. 
Ein Ouarzprisma ergibt für den am wenigſten abgelenkten Strahl immer ben B.-E. 
1,584, während ber bes mehr abgelentten zwifchen 1,548 und 1,559 liegt; den lebten 
findet man, wenn man ben Strahl ſenkrecht zur Achſe durch zwei Flächen eines Berg- 
kryſtalls gehen läßt. 

Zur Erflärung der doppelten Brehung muß auf bie a Kry⸗ 373 
ſtalle zirrückgegangen werben. Bei ben Kryſtallen des regulären Syſtems find die Haupt⸗ 
dimenfionen einander gleih; es mußte folglich bei ber Entflehung in allen Richtungen 
eine gleich ſtarke Anlagerung ftattgefimben haben, es mußte bie Anziehung bes eriten 
Kruftallleimes und des wachſenden Kryſtalls nach allen Richtungen gleich groß fein; folg- 
ich mußten fi die Moleküle nah allen Richtungen in gleicher Dichte anlagern, wodurch 
auch der Aether nah allen — dieſelbe Dichte erhielt. Bei den Kryſtallen des 
quadratiſchen und des hexagonalen Syſtems mußte in der Richtung der Hauptachſe ein 
ſtärkeres ober ſchwächeres Anwachſen ſtattfinden ale in den dazu ſenkrechten Richtungen, in 
welchen wegen ber Gleichheit ber Dimenfionen ein gleiches Anwachſen vorausgeſetzt werben 
muß; folglih muß bie Dichte des Aethers in ber on ber Hauptachle größer ober 
‚Heiner fein als in ben dazu ſenkrechten Richtungen, in welchen eine gleiche Yetherbichte 
flattfinden muß. Endlich ergibt ſich auf ähnliche Weile, daß für bie übrigen Kryſtallſyſteme 
der Aether nad) allen drei Dimenfionen eine verſchiedene Dichte befitt. Seten wir nun 
voraus, daß die Elafticität bes Aethers Überall biefelbe ift, fo folgt zunächft, daß in dem 
regulären Syftem das Licht fich nach allen Richtungen mit gleicher Geſchwindigkeit fort- 
langt, bei den zwei folgenden Syftemen nad ber Hauptachſenrichtung mit größerer oder 
Heinerer Gelchwinbigleit als in den dazu jenkrechten Richtungen, und bei den brei legten 
Syſtemen in allen drei Richtungen mit verfchiedener Gejchwinbigkeit: das Lichtmebium ift 
nur im regulären Syſtem ilotrop, in allen anderen Syflemen anilotrop. Im Kallipath 
En ift Die Aetherbichte in der Richtung ber Hauptachie größer ale in den dazu ſenkrechten 

ichtungen, das Licht pflanzt ſich daher in der erflen Richtung nad der Sl. c— Yie:d) 
langſamer fort als in den leßteren, in welchen übrigens bier bie Geichwinbigfeiten Ir 
to d. Langt ae ein Xichtfirahl in der Richtung der Hauptachſe an, jo können fi 
eine Schwingungen, ba de in der Richtung der Hauptachle fortichreitend immer auf Aether 
von berfelben Dichte treffen, mit unveränterter Geſchwindigkeit fortpflanzen wie in einem 
tfotropen Mebium: es findet einfache gewöhnliche Brechung ftatt. Hat jedoch der Strahl 
eine andere Richtung, fo findet das Fortſchreiten jeder Schwingung nicht nur in der Wi 
tung ber Hauptachſe, ſondern auch in anderen Richtungen ftatt; jelbft wenn ber Strahl 
ſenkrecht zur Hauptachſe fteht, gibt e8 in ihm Schwingungen, bie ſchief gegen dieſelbe ge- 
richtet find, da die Schwingungen nad allen zum Strahle ſenkrechten Richtungen vor ds 
geben. Da nun das Kortichreiten der Schwingungen in der Richtung der Hauptachie mit 
geringerer Geihwindigteit ftattfindet als in allen anderen Richtungen, jo muß jede Schwingun 
in zwei Componenten zerlegt werben, von denen bie eine in ber Richtung der Hauptachſe 
fortichreitet, alfo auf der Hauptachſe ſenkrecht ſteht, während die anbere auf ber erften 
ſenkrecht ſteht. In allen Fällen aljo, wo ber Strahl nicht die Richtung der Hauptadhfe‘ 
bat, muß jede Schwingung in zwei Schwingungen zerlegt werden, von denen eine auf 
der Hauptachſe ſenkrecht ſteht. Diefe Schwingung ſteht nicht blos ſenkrecht auf der Haupt» 
achſe, jondern auch auf der Richtung ihres Strables: folglich fteht fie auf der durch beibe 
Linien beflimmten bene, dem SHanptichnitte, ſenkrecht; Dies gilt natürlich von jeder 
Schwingung; demnad find alle Schwingungen bes Strables einander parallel, der Strahl 
ift polarifirt und zwar fteben feine S BEE, auf dem Hauptichnitte ſenkrecht. Die 
zweite Eomponente einer jeden urſprünglichen Schwingung muß zur erften ſenkrecht fein, 
weil fie jonft noch eine zur erften parallele Componente enthielte; ir lich muß jebe zweite 
Gomponente zum Sauptihnitte parallel jein, und, da fie ebenfalls auf ihrem Strahle ſenl⸗ 
recht fteht, fo müflen alle dieſe Compouenten einander parallel fein; e8 tft daher der zweite 
Strahl ebenfalls polarifirt und zwar ſenkrecht zu dem erften. 

Die aus ben erfien Schwingungscomponenten gebildeten Strahlen pflanzen fich in 
ber Achſenrichtung, alio immer nach Hichtungen gleicher Aetherbichte fort; ihre Elementar- 
welle iſt baber wie bei der gewöhnlichen Brechung eine Kugel abe (Fig. 207), deren Ras 
bins db gleich der kleineren Kortpflanzungsgeihwinbigfeit des Lichtes in ber Achſenrichtun 
if. Der Strahl it gewöhnlich gebrochen; denn der Brechungsegponent iſt immer leid 
dem Radius de der Kugelwelle des alten Mediums bivibirt durch den Rabius df ber Kugel» 
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welle bes neuen Mediums und baber conflant, und Die Brechungsebene fällt mit der Ein⸗ 
fallsebene zuſammen, weil die von einem Punkte g an beide Kugelwellen — Tau⸗ 
gentialebenen gf und ge bie beiden Kugeln in einer mit der Einfallſsebene zuſammenfallen⸗ 
Fig. 207 den Ebene gef berühren. Die zweite 
ger Eomponente jeder Schwingung muß 
zwar auf der erften fenfrecht fteben und 
dem SHauptichnitte parallel jein, kann 
aber ſehr verjchiebene Richtungen baden, 
ba die Schwingungen bes urſprünglichen 
Strahles nad) allen nur denkbaren Rich» 
tungen auf bemjelben ſenkrecht ftehen. 
Run pflanzt fi aber jede Schwingung 
in der zu ihr ſenkrechten Richtung fort; 
folglich find Die Fortpflanzungsrihtungen 
der Schwingungen auch unendlich zahle 
reih. Eine von biefen Richtungen fällt 
wieder in die optiiche Achie, weil unter 
allen Richtungen, die auf einer zu eimer 
Geraden Senkrechten ſenkrecht fichen, noch 
eine vorhanden iſt, die auf der Geraden 
ſenkrecht ſteht. Im dieſer Richtung ift 
bie Geſchwindigkeit ber Fortpflanzung wieder gleich der kleinſten in ber optiſchen Achſe. 
In ben nur wenig abweichenden dtichtungen iſt die Geſchwindigkeit nur wenig größer; fie 
nimmt aber zu mit der Abweichung von ber optifchen Achfe, und ift in der hierzu fent- 
rechten Richtung am größten. Wenn wir daher die Punkte, in welchen bie von einem 
Bunkte ausgehende Schwingungsbewegung nad gleicher Zeit anlangt, verbinden, fo ent« 
fteht feine Kugelmelle, jondern eine Sphäroinfläche hbkl (ig. 207), welche Die Kugelwelle 
in ber Richtung ber optiichen Achie von außen berührt und einichließt, weil in biejer Rich⸗ 
tung bie Betzeflenbe Geſchwindigkeit beiden gemein tft, in jeber anberen aber bie m Spbä- 
roidfläche gehörige größer als Die zur Kugelwelle gehörige iſt. Stellt demnach db bie op- 
tiſche Achfe wor, jo berührt Die Sphäroinmwelle hbkl die Kugelwelle abef in b, und nad 
der bekannten Konftruction (&. 236) ift df der gewöhnliche oder ordentliche und dk ver 
außerordentliche Strabl. Leicht ift Icon aus ber Figur zu erieben, baß und warum ber 
außerordentliche Strahl weniger gebrochen ift ale ber orbentliche; es ergibt fich indeß auch 
aus ber N bes Brechungserponenten. Derjelbe ift für den auferorbentlichen 
Strahl gleih dem Rabius de ber alten Slementarwelle dividirt dur den Abftanb dk; 
da biejer immer größer als db ift, fo ift der VBredyungserponent bes auferorbentlichen 
Strahles immer Heiner al8 der bes ordentlichen, ver außerordentliche Strahl wirb weniger 
ebrochen als der ordentliche, wodurch ſich der Name negative Kryſtalle erllärt; Da der» 
Peibe von ber optilhen Achſe mehr abweicht als der orbentlihe, jo tft auch ber frühere 
Name repulfive Kryſtalle erklärlich. Weiter wird jet Far, warum ber ler 
des außerorbentlihen Strahles veränberlih ift; je nad der Richtung bes einfallenden 
Strahles Ändert fich die Lage ber Zangentialebene gk und dadurch ber Nenner dk bes 
Bruches, ber den Werth des Brechungserponenten angibt, ber außerordentliche Strahl 
ändert alſo feine Lage gegen ben orbentliden mit dem Einfallswinkel. Der Brechungs⸗ 
erponent ift am grö (Fir KRaltipath — 1,054), went dk auf db fällt, wenn alſo der 
außerordentliche mit dem orbentlichen zufammen in bie optifche Achie fällt, und am Meinften 
(für Katlipath = 1,4831, wenn dk feinen größten Werth bat, d. h. wenn ber außerordent⸗ 
liche Strahl auf ber optiihen Achſe ſenkrecht fteht; in allen anderen Fällen liegt beim Kalk⸗ 
path der Bredun — zwiſchen 1,654 und 1,483, weil dk dann größer ale db und 
Meiner als die zu db jenfrechte Sphäroidachſe ift. Im lekteren ber angeführten Fälle Liegt 
ber außerordentliche Strahl auch in ber Einfallsebene, ſowie überhaupt in ben Källen, bie 
in ber Figur möglich find, d. h. wenn bie optiſche Achle in bie Einfallsebene fällt, ober 
wenn bie brechende Kryſtallfläche auf der optiihen Achſe ſenkrecht ſteht. Yır allen anderen 
Fällen berührt bie Tangentialebene gk das Sphäroid außerhalb ber Ebene ber Yigur, 
außerhalb der Einfallschene, aljo tritt der auferorbentlihe Strahl aus ber Einfallschene 
binaus. So erklären ſich die Ericheinungen ber doppelten Bredhung für alle negativen 
Kryſtalle. Bei Bergkryſtall und anderen pofitiven Kryftallen iſt die Lichtgeichwinbigleit in 
der Achſenrichtung die größte; die Kugelwelle ſchließt dann bie Welle ber zweiten Com 
ponente ein, welde in vielem alle ein Umdrehungsellipſoid if, d. i. eine ſolche Fläche, 
bie durch Rotation einer Ellipfe um ihre große Achſe entfteht; hieraus ift Leicht erfichtlich, 
daß der B.-E. bes außerordentlichen Strahles größer ift als ber bes orbentlichen. 
Die Ebene bes Hauptſchnittes, auf welcher die Schwingungen des orbentlichen Strahles 
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ſenkrecht ftehen, if nach verſchiedenen Beziehungen characteriſtiſch für diefen Strahl; geht der⸗ 
jelbe durch einen zweiten Kryſtall, deſſen Hauptſchnitt dem des erften parallel ift, fo geht 
berfelbe als orbentliher Strahl weiter; bilbet der zweite Hauptichnitt mit bem erften einen 
immer größer werbenben Wintel, fo geht ber Stuadı immer weniger al®.orbentlicher durch 
den zweiten Kryſtall, und am wenigften, wenn dieſer Winkel ein Rechter ift; ebenſo ift bei 
gleichem Mintel die Intenfität des aus dem zweiten Kryftall tretenden ordentlichen Strahles 
‘ immer dieſelbe. Wegen dieſes characteriftiihen Zujammenhanges bes orbentlichen polari- 

ten Strahles mit dem erften Hanptichnitte, auf welchem jene Schwingungen ſenkrecht 

eben, nennt man befien Ebene die Polarifationsebene des polariftrten Strahles; ebenjo 
nennen wir überhaupt Die Ebene, auf welcher Die Schwingungen eines polarifirten Strahles 
ſenkrecht Neben, die Polarifationsebene beflelben. Es ift Übrigens noch ein Problem, 
ob die Schwingungen auf der Polarifationsebene ſenkrecht ſtehen oder berfelben parallel find. 
Manche Forſcher, welche der letzteren Meinung zugethan find, nennen bemgemäß die Ebene, 
in welcher die Schwingungen des polarifirten Lichtes erfolgen, bie Bolarifationsebene, wäh- 
rend nach unferer Ableitung biefe Ebene, die Shwingungsebene, auf der Polarifa- 
tionsebene ſenkrecht fteht. 

Die Erfeheinungen ber doppelten Brechung in optiſch zweiachfigen Kryftallen find jehr 
verwidelt und nur der höheren Rechnung zugänglid. Sie wurben von Fresnel 1827 auf 
mathematifchem Wege aus ber Unbulationstheorie abgeleitet und dann buch Verſuche be- 
ftätigt, was dieſe Theorie zu kaum beftrittener Geltung brachte. Wie Aut Conftruction der 
Strahlen bei den einachfigen Kryftallen eine Verbindung einer Kugelflähe mit einer ellip- 
joibifchen nöthig ift, jo bedarf es bier noch mehr verwidelter Verbindungen von Ellipjoiben, 
um bie Wellenoberflädhe für Strahlen nad jeder Richtung aufzuftellen. Schnitte biefer 
MWellenfläche durch Übenen. bilden ER zwei Eurven, manchmal eine Ellipfe und einen 
Kreis. So ift der Schnitt durch bie Richtung ber größten unb ber Heinften Geſchwindig⸗ 
feit eine Ellipfe und ein Kreis, bie fich einander in wier Punkten ſchneiden. Nach biefen 
Bunkten geben die optifhen Achſen; dba aber an biefen Schnittpunften eine trichterförmige 
Vertiefung ftattfindet, fo trifft auf die gemeinfame tangivende Wellenflähe ein ganzer 
Strahlentegel, der beim Austritte als eine Welle fortichreitet. Diefe von Hamilton 1829 
theoretifch gefundene Erfoheinung der fogenannten inneren conifchen Refraction wurde von 
Lloyd beim Arragonit beftätigt gefunden. An die inneren Punkte des Trichters gibt es 
umgelehrt viele Zangentialebenen, die ſich ſämmtlich dem Schnittpunfte zumeigen ; folglich 
muß ein auf den Bunkt von innen nad außen fortichreitendes Strablenblndel fich beim 
Austritte in einen Kegel ausbreiten; diefe äußere coniſche Refraction wurde ebenfalls von 
Hamilton theoretiſch geſchloſſen und durch Lloyds Verſuche beftätigt. ER: 

Die Polarifation Des Lichtes (Malus 1808). Polariſirtes Licht ift foldes 375 
Licht, deſſen Schwingungen einander parallel auf dem Strahle ſenkrecht ftehen. Je 
nachdem die Schwingungen geradlinig, kreisförmig oder elliptiich find, nennt man das 
Licht geradlinig, circular oder elliptiſch polarifirtes Licht. Wir betrachten zunächſt das 
geradlinig polarifirte Licht. Das polarifirte Licht unterfcheivet fi von dem gewöhn⸗ 
lichen in der Reflerion, der Brechung, der Abforptton, der doppelten Brechung und 
der Interferenz. Hieraus ergeben fi Mittel, das polarifirte Licht zu erkennen; die 
hierzu nöthigen Apparate nennt man Zerleger oder Analyſeure. 

Bon einem hinten Ban Era eR Spiegel ober einer größeren u a von Glas⸗ 
latten wird polarifirtes Licht nur dann vollftändig reflectirt, wenn dieſer Analyſeur eine 
olche Lage hat, daß die Schwingungen parallel zur fpiegelnden Bläde find, wenn alfo bie 
Bolarifationgebene und die Reflerionsebene zufammen fallen, weil biefe Schwingungen dann 

. nicht Je die Moleküle des Spiegels eindringen können; in diefem Kalle erfcheint aljo 

das Geſichtsfeld hell. Drebt man nun den Analyfeur allmälig, dann finb Die Schwing- 
ungen der Fläche nicht mehr parallel, enthalten aber noch eine parallele Eomponente, welche 
immer noch reflectirt wird. Da aber dieſe parallele Componente bei weiterer Drehung 
immer mehr abnimmt, ſo muß auch die Intenſität des reflectirten Lichtes abnehmen, bis 
fie endlich bei einer Drehung um 90° am Heinften, das Geſichtsfeld im veflectirten Lichte 
am bunfelften iſt. Während dieſer Drehung wuchs dagegen bie ſenkrechte Componente ber 
Schwingungen immer mehr, welche leicht auf Die Aetheratome zwiſchen ben Molekülen ftoßend 
einwirken und fi Daher durch den Spiegel fortpflanzen fonnte; in einem geichwärzten 
Spiegel wird dieſe Componente abjorbirt, durch einen Glasſtoß aber pflanzt fe fih fort. 
Kolglih mußte hinter dem Glasſtoße bei ber Drehung allmälig das Licht fihtbar werben, 
an Intenfität immer mehr zunehmen und endlich bei der Drehung von 90° am ftärffien 
werben. Wirb nun der Analyfeur noch weiter gebrebt, fo nimmt die Intenfität bes reflec- 
tirten &efichtsfeldes wieber zu und die bes gebrochenen ab, bis bei 180° die erftere wieber 
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ein Marimum, bie leßtere ein Minimum erreicht hat; bei 270° ift bagegen das reflectirte 
Acht am ſchwäͤchſten, das burchgelafiene am ftärkften u. |. w. — Ein anderer Analyſeur 
ift eine dünne Turmalinplatte; ber TZurmalin hat die merkwürdige Eigenicaft, nur 
Schwingungen burchyulaffen, bie feiner Sauptachie parallel find, und die zu derjelben ſenk⸗ 
rechten Schwingungen zu abjorbiren. Fallen daher zur Hauptachfe parallele Schwing - 
ungen auf eine Zurmalinplatte, durch welche man flieht, fo eriheint das ˖ Geſichtsfeld heil; 
es bleibt auch bel, wenn man die Platte fo dreht, daß die Achſe immer ben Schwing- 
ungen parallel iſt; e8 nimmt aber an SHelligfeit ab, wenn man bie Achſe zu einer Da 
fenden Neigung gegen bie Schwingungen dreht, und erreicht bei 90% Drehung ein Mini⸗ 
mum, wird bunfel. — Ein weiterer Analyfeur ift der Doppelfpath, ber befanntlich 
jeden Strahl in zwei Strahlen zerlegt, von welchen bie Schwingungen bes einen auf bem 
Hanptichnitte ſenkrecht ftehen und bie bes anderen in demſelben liegen. Läßt man demnach 

olarifirtes Licht jo auf einen Doppelipath fallen, daß bie Bolarifationsebene in ben Haupt- 
Fit fällt, daß alfo die Schwingungen auf dem Hauptichnitte fenkrecht fichen, fo können 
dieſe — unzerlegt durch den Kryſtall gehen, es entſteht nur ein Bild; ebenſo 
entſteht nur ein Bild, wenn die Schwingungen des polarifirten Lichtes in den Hauptſchnitt 
fallen; in allen anderen Fällen entſtehen zwei Bilber, welche an Stärke ab⸗ und zunehmen, 
wenn man ben Kryſtall aus der einen Lage in bie anbere brebt. Der befte Analyfeur ift 
Nicols Prisma (1828). An einem Doppelipatbrhomboeber werben die zwei parallelen 
Endflächen, bie gegen bie flumpfen Kanten unter 719 geneigt find, jo ab efötiffen daß bie 
Neigung noch 68° beträgt; dann wirb ber Kryftall fo durchſchnitten, daß bie Schnittfläche 
auf den zwei neuen Släden und auf dem Hauptichnitte ſenkrecht ſteht. Die beiden Schnitt- 
flähen werden gut polict, dann mit Canadabalſam zuiammengelittet und ber gefittete 
Kryftall in eine geihwärzte Meffingbülfe gefaßt. Bei dem Eintritte in dieſen Kryftall wirb 
ein gewöhnlicher Strahl in die befannten zwei polarifirten Strahlen zerlegt; ber orbent- 
liche wird ſtärker Bean fällt daber fehr ſchief auf Die ſchwächer brechende Balſam⸗ 
[hit und wirb deßhalb von berielben total reflectirt, auf die gefchwärzte Hülfe geworfen 
unb bort abforbirt. Der außerorbentlihe Strahl aber, d. i. der Strahl, deſſen Schwing. 
ungen tim Hauptjchnitte liegen, geht wegen ſchwächerer Brehung durch. Sieht man baber 
durch einen Nicol auf polarifirtes Licht, jo geht dieſes nur ungeſchwächt durch, wenn feine 
Bolarifationsebene auf dem Hauptichnitte ſenkrecht fteht; in jedem anderen Kalle wirb es 


geſchwächt und beim BZujammenfallen der beiden Ebenen ganz aufgehoben. Im burd- 
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Dan polarifirten Lichte ericheint daher das Gefichtsfeld eines Nicol bei der Drehung 
ald beül, bald dunkel, währen es im gewöhnlichen Lichte immer bel if. Die Inter 
ferenz des polarifirten Lichtes wird jpäter betrachtet. 

Die Polariſatiousapparate oder Einrichtungen, mittel® deren man polarifirte® 
Licht aus dem gewöhnlichen Fichte erzeugen kann, find manderlet Art. Es kommt 
nämlich zwar in der Natur polarifirtes Licht vor; doch ift daſſelbe immer mit ger 
wöhnlichem Lichte gemiſcht; reines oder wentgften® vorherrſchend polarifirtes Licht 
muß man daher fünftfich darftellen. Dies kann gefcheben 1. durch Reflerion, 2. durch 
einfache Brechung, 3. durch Abforption, 4. durch Doppelte Brechung. 

1. Bolarifation durch NReflerion. Alles von fpiegelnden Flächen, mit 
Ausnahme von Metallflächen, veflectirte Licht ift theilmeife polarifirt. Wenn nämlich 
eine Schwingung chief gegen eine fpiegelnde Fläche trifft, fo wird Die zu biefer 
Fläche parallele Eomponente nicht in die Fläche einzubringen vermögen, fondern zu- 
vüdgeworfen werden; der zuräüdgemworfene, aus vielen Schwingungen beftehenve 
Strahl wäre vollftändig polarifirt, wenn nicht die andere Componente auch noch 
theilweife zurüdgeworfen würde. Die Schwingungen der erften Componente ftehen 
auf der Einfallsebene ſenkrecht, die der zweiten müflen in diefe Ebene fallen, weil fie 
ſowohl auf dem Strahle wie auf der erften ſenkrecht ftehen. Wird von diefer anderen 
Componente nichts zurüdgeworfen, fondern dringt diefelbe vollftändig in den reflec- 
tirenden Körper ein, fo ift der reflectirte Strahl vollftändig polarifirt. Wann diefer 
Fall eintritt, das hängt von der Größe des Einfallswinkels ab; derjenige Einfalls- 
winkel, den der vollftändig polariftrte reflectirte Strahl, alfo auch deffen einfallen- 
der Strahl mit dem Einfall8lothe macht, wird Polarifationswinkel genannt. Für 
denſelben befteht folgendes Geſetz: Die Tangente des PBolarifationß- 
winkels ift gleih dem Brehungserponenten des fpiegelnden Kör— 
pers (Brewfter 1815). . 
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Beweis (Fresnel 1831). Der Beweis ruht auf dem Princip von der Erhaltung ber 
Kraft; die lebendige Kraft ber Wellenbewegung bes einfallenden Lichtes muß nach biefem 
Princip gleich fein ber Summe ber lebendigen Kräfte ber Wellenbewegungen bes reflectirten 
Lichtes und der einbringenben gebrochenen Strahlen. In Fig. 207, wo bie einfallende 
Welle, ge die reflectirte und gf die gebrochene barftellt, vertheilt fi bie Wellenbemegung 
im Dreied dmg auf das gleiche Dreied deg, das die reflectirte Wellenbewegung enthält, 
und auf das Dreied dig, das die gebrochene Wellenbewegung enthält; bie 2 Snboite dieſer 
3 Dreiecke verhalten ſich wie dm.gm zu df.gf oder wie sinacosa:sinßcosß. Be 
eihnen wir nım bie Dichte des Aethers im alten Mebium mit d, in dem nenen mit 0, 
\ verhalten fich bie ee Aethermafien in den 2 erften Dreieden zu der Aether 
maſſe bes dritten Dreied® wie d sin cos a: 0’sin 8 cos 3. Wenn ferner die Geſchwindig⸗ 
teit ber Wellenbewegung ober bes Lichtes in der einfallenden Welle mit c, in ber reflec- 
tirten mit x und in der gebrochenen mit y bezeichnet wird, fo find bie lebendigen Kräfte 
ber brei Wellenbewegungen c’ösinacosa, x?d sin«cos«a, y’P'sin 8cos $, und nad) 
dem Brincip von der Erhaltung der Kraft befteht dann die Grundgleichung 

5 cd sina«cosa—xWösinacosa-+ — sin 8 cos 4 
oder (c? — x?) ö sin a cos a y?0’ sin ß cos ß. 

Da num nach ber befannten Formel c = V (e:d) bie Geſchwindigkeiten bes Lichtes 
in verfchiebenen Aetherbichten fish umgelehrt wie bie Ouabratwurzeln au® den Dichten ver- 
halten, fo iſt c:y=y6ö':yö; da ferner nah ber Lehre von ber Drehung c:y— 
sin a: sin 8, fo ergibt Ach durch SEnmyung ber beiden Proportionen die neue Proportion 

":yö—=sina:sinß ober dsin?a—d’sin?d. Divibiren wir die Grundgleichung 
durch die legte Gleihung, fo nimmt jene bie Geflalt an 
(c? — x?) cotg a = y? cotg P. 

Mittels dieſer Gleichung wollen wir unterjuchen, unter welchen Umftänven nur bie 
zur Einfallsebene fentrechte Componente jeder Schwingung zurückgeworfen wird, wann alio 
don ber zweiten Eomponente jeder Schwingung, welde in ber Einfallgebene geſchieht, kein 
Beftandtheil reflectirt wirb, oder unter welchen Umftänben bie Intenfität des in ber Ein- 
falisebene ſchwingenden —— Lichtes — Null iſt. Dies iſt offenbar der Fall, wenn 
die Geſchwindigkeit biefes Lichtes — Null iſt; denn mo das Licht feine Geſchwindigkeit hat, 
iſt gar kein Licht vorhanden. Zum Zwecke biefer Unterfuchung denken wir uns jebe Wellen- 
bewegung, bie einfallende ſowohl, wie bie-reflectirte und die gebrochene, jede in 2 Compo⸗ 
nenten, von benen immer bie Schwingungen ber erften in ber Einfallsebene geſchehen und 
bie der zweiten auf berjelben ſenkrecht ftattfinden; bie Geſchwindigkeiten ber drei erften 
MWellenbewegungen find c cosa, xcos«a unb ycos ß; und da bieje Geſchwindigkeiten aus 
Schwingungen gleiher Richtung rejultiren, jo ift nach dem Barallelogramm ber Kräfte 
CCOBa==XC0O8a + 3y cos 4 oder (c — xX)co8a—ycos 4. Wird bie leute Form ber 
Grundgleichung durch die letzte Gleichung dividirt, ſo erhält jene die Geſtalt 

(c-+-x)sin 4à sin c. 

Eliminirt man nun y aus ben 2 lebten Formen der Grundgleichung, jo entſteht 
(e —x)sinacos@=(c + x)sin 8 cos ß, woraus man endlich den Werth für x auffſucht: 
x=c(sina cos «— sin ß cos ß): (sin a cos « + sin $ cos ß) 


c tang (a -— A) __etang(@a— P) cos a 
“tang(a +8) («+8 ' woraus x CoOBa— rang la (a — 


Dieſer Ausdruck für die Geſchwindigkeit des Lichtes in der reflectirten Welle, deren 
Schwingungen in ber Einfallsebene fattfinden, wird — Null, wenn «+ 8 = 90° if; 
bemnad ift fein in der Einfallsebene ſchwingendes reflectirtes Licht mehr vorhanden, ſondern 
nur auf derfelben fenfrecht ſchwingendes oder polarifirteg Licht, ober es ift ber veflectirte 
Strahl vellftändig polarifirt, wenn ap + Pp = M°, d. 5. wenn ber reflectirte Strahl auf 
dem gebrochenen ſenkrecht ſteht. Rad biejer * des Geſetzes, welche Brewſter zuerſt 
aufgefunden, iſt der Polariſationswinkel ap derjenige Einfallswinkel, ber 
buch den zugehörigen Brehungswintel 45 zu 90° ergänzt wird, ober 
auch derjenige Einfallswintel, bei welchem ber reflectirte unb der ge- 
brochene Strabl auf einander ſenkrecht ſtehen. Diefe Form geht leiht im 
die obige gewöhnliche gorm bes Geſetzes liber, wenn man in die Brechungsgleihung 
sin ap = nsin Ap den Werth Ap = 90 — ap einjeht; es ift dann sinap —=nCoSap oder 
tang ap = n. Obgleich hiernach der Bolarifationswintel für verſchiedene Farben eine 
verſchiedene Größe haben muß, fo kann man Doch des geringen Unterichiebes wegen aud) 
weißes Licht für vollftändig polarifirt anjehen. 
Durch Glas wirb demnach das zurüdgemworfene Licht vollftändig —— wenn 
tang ap = ?/,, wenn alſo ap =56°1%, d. h. wenn ber Strahl unter einem Winkel von 
33041’ anf das Glas fällt. Hierauf beruhen verfchiedene Polarifationsapparate; wir bes 
föpreiben den von Nörremberg (1830) (Fig. 208). AB ift ber Polarifationsipiegel (Pola- 


27* 


ober x — 
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rifeue), dev um 330417 gegen bie verticale Achſe Des Apparates geneigt iſt; hierdurch wird 
ein unter 33941’ gegen ben Bolarijeur geneigter Strahl ab in dieſe Achſe nach bc reflec- 
tirt und von bem ebenen, belegten Spiegel in der Bodenplatte des Apparates ebenſo zu- 
rüdgeworfen; er geht dann ſenkrecht aufwärts buch 
den Polarifationsipiegel nah bs; dieſe Einrichtun 
bat den — fremdes Licht abzuhalten. Nun tri 
der Strahl auf den Zerſtrenungsſpiegel s, der oben 
drehbar aufgeſtellt iſt. Da dieſer Spiegel das polari⸗ 
* Licht polarifirt zurückwerfen ſoll, ſo muß er eben⸗ 
alls den Strahl unter dem Polariſationswinkel auf⸗ 
nehmen, alſo ebenfalls eine Neigung von 33041 gegen 
die Berticale haben. Hat der Zerleger die Stellung, 
daß feine Marke am Nullpunkte ftebt, fo ift er dem 
Bolarileur parallel, die Keflerionsebene fällt mit ber 
Polarilationsebene zufammen, man fleht im Spiegel 
8 ben ftrahlenjendenden Gegenftand, das Geflchtsfeld 
ift heil. Drebt man den Zerleger um 90°, fo ifl das 
mei bunfel; bei der Drehung von 90 bis 180° 
beit es fi allmälig wieder auf und erfcheint bei 180° 
wieber ganz hell, da jet bie Reflerionsebene und bie 
Polarifationsebene wieder zufammenfallen; bei 2709 
ift das Gefichtefeld abermals dunkel und bei 360° 
wieder hell. 

Die Richtung der PBolarilation bezeichnet man 
durch die Rage ber Bolarifationsebene ; da bie Polari⸗ 
re des zurückgeworfenen Lichtes in der Ein⸗ 
alls⸗ oder Aeflerionsebene liegt, jo jagt man, ber 
reflectirte Strahl jei in der Reflerionsdebene polariftrt. 
— Die Metalle baben wegen ihres großen B.-E. einen 
fehr Heinen Bolarifationswintel, erzeugen durch Re⸗ 
flexion ſo gut wie kein polariſirtes Licht; dagegen iſt 
alles von Glas, Waſſer, Luft, Weltkörpern reflectirte 
Licht theilweiſe polarifirt, was man durch das allmälige 
Ab- nnd Zunehmen der zwei Doppelipathbilder beim 
Drehen (Malus) oder durch das allmälige Aendern 
bes Nicol-Bildes erkennen fann. Man madt hiervon 

— Anwendung in der Aſtronomie zu der Unterſuchung, 

ob ein Weltkörper mit eigenem oder mit fremdem Lichte leuchtet. Der Regenbogen, der 
blendende Glanz von Glas und Waſſer, von Gemälden verſchwindet beim Betrachten durch 
einen Nicol oder einen Turmalin. Der blane Himmel iſt in einer Ebene polariſirt, die 
durch die Sonne, das Ya Auge und den firirten Himmelspunft gebt; hierauf be- 

zubt Wheatſtones Polaruhr. ä 
371 2. Bolarifation durch Drehung. Wenn ein Lichtftrahl unter dem Bo- 

lariſationswinkel auf Glas fällt, fo tft der gebrochene Beſtandtheil deſſelben ſchwach 

polariſirt; er wird es vollſtändiger, wenn er nicht Durch eine einzige Glasplatte, 
fondern durch einen Glasftoß gebt. 

Denn nach dem Beweile in 376. ift, wenn xcosa= 0 ift, bie Geſchwindigkeit des 
in der Einfallsebene ſchwingenden gebrochenen Lichtes YycosA=ccosa, alle glei ber 
anzen ebenjo ſchwingeuden Componente bes einfallenden Lichtes; ber gebrodgene Strahl 
in alfo ſenkrecht zur Einfallsebene polarifirt. Jedoch Lönnen die gebrochenen Componenten 
ber auf das Glas fallenden Schwingungen noch mehr oder minder große Theile der zur 

Glasfläche parallelen Eomponenten enthalten und dadurch verichiebene, nicht parallele 

Richtungen haben; burch je mehr Platten der gebrochene Strahl gebt, deſto mehr werben 

diefe parallelen Theile durch Reflerion und Abſorption bejeitigt, befto mehr werben alfo 

bie durchgehenden Schwingungen ſenkrecht auf bem gebrochenen Strahle unb auf ben re- 

flectirten ftehen ; folglich wird aus einem Glasftoße ein in ber Einfallsebene jchwingenber, 

alfo ein ſenkrecht zu biefer Ebene polarifirter Strahl treten. Ein Glasftoß ift deßhalb fo- 

wohl ein Polariſeur wie ein Zerleger. Körper, bie einen Schichtenbau haben, wie Perl- 
“mutter, Achat, liefern beim Durchgehen polarifirtes Licht. 


318 3. Bolarifation durd Abforption. Der Turmalin iſt ein doppelt 
brechender Körper, der die Schwingungen des ordentlichen Strahles abforbirt und 
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nur die des außerordentlihen durchläßt; das durch eine Turmalinplatte gegangene 
Licht iſt daher polariſirt und zwar ſenkrecht zum Hauptſchyitte. Iſt die Oberfläche 
parallel zur Achſe geſchliffen, ſo müſſen die durchgehenden Schwingungen der Achſe 
parallel ſein. 

Ein ſehr brauchbarer Polariſationsapparat iſt daher die Turmalinzange, eine 
Zange, federnd aus Draht oder Blech gebogen, Die am ihren beiden einander gegenüber⸗ 
liegenden Enden Ringe zur Aufnahme der kreisförmig gefaßten TZurmalinplatten trägt und 
fo die Drehung derfelben erlaubt. Die eine Platte ıft der Bolarifeur, bie andere ber 
Analyfeur. Sind bie bare parallel, fo ift das Geftchtsfeld hell, Dagegen Dunkel, wenn 
die Achlen einen rechten Winkel bilden. Je dicker der Bolarijeur ift, befto vollſtändiger iR 
bas Licht polarifirt, aber deſto ſchwächer ift e8 auch; Die trübe grüne und braune ch ber 
Zurmalinplatten ftellt fie hinter den Nicol zurüd. Doch ift die Zange vortrefflich zur 
Beobachtung der ÄImterferenzerfcheinungen des polarifirten Lichtes. — Mittels einer Tur- 
malinplatte fann man auf den Boden von tiefem Wafler fehen. 

4. Bolarifation Durd Doppelte Örehung. Die Schwingungen jedes 379 
ordentlichen Strahles ftehen, wie in 373. gezeigt wurde, auf dem Hauptſchnitte ſenl⸗ 
recht, find Daher einander parallel, der ordentliche Strahl ift in dem Hauptfchnitte po⸗ 
larifirt; die Schwingungen des auferorbentlihen Strahles liegen in dem Haupt: 
jchnitte, find daher, da fie auf ihrem Strahle ſenkrecht ftehen, einander parallel, ver 
außerordentliche Strahl ift fenkrecht zum Hauptichnitte polarifirt. Die beiven Strahlen 
find ſenkrecht gegen einander polarifirt. 

Schon Hupghens' beobachtete, daß die vier Bilder, welche durch Aufeinanderjegen 
zweier Doppelipathe entfteben, bei ber Drehung allmälig ihre Lichtftärte ändern und. in 

ewiffen Lagen bis auf zwei verichwinben. — Jeder doppelt brechende Kryſtall iſt ein 
Selen und ein Analyjeur; betrachtet man eine glänzende Fenfterfcheibe durch einen 

oppelfpath, fo ändern fich bei ber Drehung bie Imtenfitäten der beiden Bilder. — Der 
Nicol ift ein ebenfo vortrefflicher Polarifeur als Analyſeur. — Haidingers bichroftopif de 
Lupe enthält einen Doppelipath zwiſchen zwei Glasprismen, gefat in ein Röhrengehäufe, 
bag am einen Ende eine runde, am anberen eine quadratiſche Deffnung trägt, welde man 
durch die runde Deffnung zweimal und zwar mit ſenkrecht gegen einander polarifirtem 
Lichte ſieht. Sie tft bei der Interferenz bes polarifirten Lichtes brauchbar. — Rochons 
Mikrometer befteht aus zwei zufammtengelitteten Bergkryſtallprismen; bie optifche Achſe 
des einen ſteht auf einer Seitenfläche, die bes anderen auf ber Grundfläche fentrect. 
Falt ein Strahl auf bie erfte Fläche, fo geht er ungebrochen bis zur Trennungsfläde ; 
dort gebt num auch ber ordentlihe Strahl ungebrochen weiter, während ber auferorbent- 
liche etwas abgelenkt ericheint; den Ablenkungswinkel kann man nun fowohl aus ben 
Winkeln des zweiten Prismas berechnen, als auch durch Beobachtung finden. Aus ber 
Größe dieſes Winkels und aus der Ablenkung der zwei Bilder eines Gegenftandes, melde 
man durch ein mit dem Mikrometer verfehenes Fernrohr fteht, läßt fi bie Größe des 
Gegenftandes berechnen. — Manche organiihe Körper, wie Horn, Feberipule, polariftren 
das Licht wie optiſch zmeiachfige Körper. Auch das Auge fcheint ein doppelt brechender 
Analyfeur zu fein; denn nad Haidinger fieht man im Pen Lichte zwei blaßgelbe 
Büſchel, gegen die manchmal noch zwei blauviolette in ſenkrechter Stellung erſcheinen; man 
fieht am Beften durch einen Nicol nach einer hellen Wollte. 

Interferenz des polariſirten Lichtes. Parallel zu einander pofarifirte Strah- 380 
len, die auf oder neben einander liegen, Können ſich durch Interferenz aufheben oder 
verftärten, weil ihre Schwingungen in dieſelben Geraden fallen und daher bei ent- 
gegengefegter Bewegung fi aufheben und bei gleicher verftärfen; ebenſo können in 
Schiefer Richtung gegen einander polarifirte Strahlen gewöhnliche Interferenzerfchein- 
ungen hervorrufen, weil ihre Schwingungen parallele Componenten haben; dagegen 
jenkrecht zu einander polarifirte Strahlen interferiren nicht, weil auf einander ſenk⸗ 
recht ftehende Kräfte eine reelle Rejultante haben und feine parallele Componenten 
enthalten. Da nun gewöhnliche Lichtftrahlen immer interferiven, fo ift bier die An- 
nahme geboten, daß ihre Schwingungen nach allen Richtungen auf dem Strahle ſenkrecht 
ſtehen. Senkrecht zu einander polarifirte Strahlen können nuy dann interferiren, wenn 
ihre Schwingungen durch einen Analyſeur in parallel oder ſchief gegen einander 
gerichtete Componenten zerlegt werben. Hierauf beruhen folgende Erfcheinungen: 
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381 1. Färbung dünner Kryſtallblättchen (Arago 1811). Dünne Blätt- 
chen doppelt brechender Kryſtalle, welche im gewöhnlichen Lichte farblos durchſichtig 
ſind, erſcheinen im polariſirten Lichte in gewiſſen Lagen lebhaft gefärbt, wenn ſie 
mittels eines Analyſeurs betrachtet werden. Die Farbe iſt am lebhafteſten, wenn der 
Hauptſchnitt des Blättchens mit der Polariſationsebene einen Winkel von 450 ein⸗ 
ſchließt; bei der Drehung des Blättchens nimmt die Farbe an Intenfität ab; bei 
09 und 909 ift fie am ſchwächſten. Die Farbe wird complementär, wenn man ben 
Analnfeur um 90% dreht, oder wenn man bei Anwendung eines Glasſtoßes das 
Blättchen im durchgelaffenen ftatt im veflectirten Lichte betrachtet; bei Anwendung 
eines Doppelfpatbes oder einer Haidinger'ſchen Lupe erfcheinen die beiden Bilder 
complementär gefärbt und, wo fie ſich deden, weiß. Die Farben find um fo lebhafter, 
je dünner das Blättchen ift, verſchwinden aber bei zu geringer, fowte bet einiger- 
maßen großer Dide, um Bergkruftall fchon bei 1. mm, Die Dide iſt um fo geringer, 
je größer der Uinterfchted zwifchen dem ordentlichen und dem außerordentlichen Strable 
ift. Die Diden für verfchtedene Farben verhalten fi) wie vie Wellenlängen; es ent- 
fteben alfo bei ungleicher Dide bunte Blättchen (Kaleivo-Bolariflop), keilförmige 
Blättchen zeigen die Newton’ihen Narben in parallelen Streifen. 


— (Young 1814). Am deutlichſten zeigen fich dieſe Erſcheinungen an ben 
rautenförmigen Gypsblätichen vom Montmartre. Legt man ein ſolches Blättchen auf die 
Glastafel in dem Ringe bei A (ig. 208), jo daß bie an 8ebene bes herauffteigen- 
den polarifirten Strahles cs in einen ber zwei —— es Blättchens fällt, jo geben 
die Schwingungen unverändert durch auf den Analyſeur; dieſer eriheint daher bei paral- 
leler Stellung heil, bei gekreuzter dunkel; wenn aber die Schwingungsebene des polarifirten 
Strahles nit in einen Hauptichnitt fädt, fo wirb jeder Strahl dur das Blättchen in 
zwei ſenkrecht gegen einander polarifirte Strahlen zerlegt, die an ber Oberfläche bes Blätt- 
chens austretenb mit einander zum Analyfeur geben. Auf biejen treffen bie beiden Strahlen 
unter Winkeln von 45°; ihre Schwingungen werben in parallele und ſenkrechte Compo- 
uenten zerlegt; die beiden parallelen Componenten wirken ebenjo wie die zwei ſenkrechten 
auf einander ſchwächend oder verftärfend ein, je nachdem fie in entgegengejeßten ober 
leihen Phaſen find. Die Berichiedenheit der Phafen wird nun baburd hervorgerufen, 
# die gwei in dem Blättchen —— Strahlen eine verſchieden ſtarke Brechung er⸗ 
leiden, d. h. mit verſchiedener Geſchwindigkeit durch das ˖Blättchen geben. Beträgt z. B. 
der Unterſchied der Wege —5 Strahlen durch das Blättchen!/ Wellenlänge des rothen 
Lichtes, jo find bei paralleler Stellung des Analyjeurs bie beiden zum Analyfeur parallelen 
Eomponenten ber beiden Schwingungen entgegengeſetzt gerichtet, Veen ſich daher auf; im 
reflectirten Lichte verihwinden alſo die rothen ehandtbeie der zwei weißen Strahlen; im 
durchgelaſſenen Lichte Dagegen verftärken fie fich, weil die beiden ſenkrechten Componenten 
gleich gerichtet find. Im demſelben Augenblide aber beträgt der Unterſchied ber beiden 
violetten Strahlenbeftandtheile nahezu eine ganze Wellenlänge bes violetten Lichtes; bie . 
beiben dem Analyſeur parallelen Componenten ber beiden Schwingungen dieſes Lichtes find 
von gleicher Richtung, fie verftärfen fih, während bie jenkrechten Komponenten fich ein» 
ander aufheben. Wenn alſo im veflectirten Lichte Das Roth verjchwindet, bleibt das Violett 
unb in geringerem Grabe bie anberen Farben; e8 bleibt daher ein ganz gleiches Gemiſch 
wie bei Newtons erftem Farbenringe. Unter denſelben Umftänden verihwinbet im wis 
gelafienen Lichte das Violett und bleibt das Roth zurüd; das durchgelaſſene Licht ift alſo 
dem teflectirten complementär. Ganz in berjelben Weile kehren ſich die Ericheinungen bei 
ekreuzten Spiegeln um, und ebenjo erklären fi bie complementären Farben ber zwei 
Dop elipathbilder. — Schaltet man zwilchen zwer Nicols ein Gypsblättchen ein, läßt ein 
d ein Prisma, fo zeigt das Spectrum die Richtigkeit 

Hi außer den Fraunhofer'ſchen 

elbady zur Berechnung ber Wellen- 


Lichtbündel durch und zerlegt es bur 
der angegebenen Farbenmiihung. In demſelben zeigen 
noch andere dunkle Linien, Die Talbot'ſchen Linien, vet 
länge ber ultravioletten Strahlen benugt bat. 

3823 2. Barbenringe in piden Kryftallplatten. Schaltet man in bie 
Zurmalinzange oder zwiſchen zwei Nicol'ſche Prismen eine didere Kryſtallplatte ein, 
oder legt man eine foldye auf die Glasplatte in Nörrembergs Polarifationsapparat 
und befeftigt noch eine Sammellinfe über derfelben, fo fieht man farbige Ringſhſteme. 
In optiſch einachfigen Kryſtallen, ſenkrecht zur Achſe geichnitten, erfcheinen bei ge= 


J 
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kreuzter Analyjeurftellung farbige Ringfufteme mit einem ſchwarzen Kreuze, bei paral- 
leler Analyjeurftellung Kreisſyſteme in den compfementären Farben mit einem hellen 
Kreuze. Im optiſch zweiachſigen Kryſtallen, vie ſenkrecht zur Mittellinie gefchnitten 
find, d. h. zu der Linie, welche den Winkel der beiden optifchen Achſen balbirt, er- 
jcheinen zwei Ringſyſteme, die elliptifch und lemnisfatifch verbunden find und von 
ſchwarzen Hhperbeln „der Kreuzen durchzogen werben; auch bier kehren ſich Farbe 
und Licht um bei paralleler Analyſeurſtellung. Iſt der Achſenwinkel zu groß, fo 
ift nur ein Ringfyften fihtbar, das von einem dunfeln oder hellen Streifen durd- 
fchnitten wird. Um beide Ringfufteme fihtbar zu machen, und um die Erfcheinung 
deutlicher und ungeftörter wahrnehmen zu können, dient Nörrembergs mikroſtopiſcher 
Polarijattionsapparat, welcher über und unter der Platte die Strahlen concentrirende 
Linſenſyſteme enthält und als Analyſeur einen Nico! trägt. Mittels der zwei Ring- 
ſyſteme läßt fich der Winkel der zwei optifhen Achſen auffinden (Stauroflop von 
Kobell). In manden Kryſtallen bat die optijche Achſe für verichievene Farben eine 
jehr verfchievene Lage; dann find die Syſteme nur im homogenen Lichte deutlich, im 
weißen Dagegen ganz verwiſcht und die ſchwarzen Streifen mit farbigen Säumen ver- 
ſehen (Seignettefalz, Titanit). Kryftalle, die parallel zur Achfe gefchliffen find, er- 
ſcheinen im weißen polarifirten Lichte nur bell und dunkel; im homogenen Lichte zeigen 
fie byperbolifche Streifen. Gepreßte, fehnell gefühlte und tönende Gläſer verhalten 
fi) in polarifirtem Lichte wie Doppeltbrechende Kryſtalle. Alle dieſe Farbenſyſteme 
laſſen fi) vurh Anwendung von Linfen aud im Großen auf einem Schinme dar⸗ 
ftellen und bilden dann prachtvolle Ericheinungen. 

Zur Erflärung muß man ins Auge faffen, daß in ein Auge, das auf die Mitte einer 
Platte binfieht, von biejer Mitte aus Strahlen fommen, bie auf der Blatte ſenkrecht ftehen, 
von den Seiten ringe um bie Mitte ber aber foldhe Strahlen, bie fchief durch die Platte 

egangen find und beren Länge innerhalb ber Platte daher verfchieden, in gleicher Ent- 
ei rings um bie Mitte Dagegen biefelbe if. Wenn eine einachfige Platte ſenkrecht 
ur Achſe geſchnitten ift, jo geht durch bie Mitte ein polarifirter Strahl unverändert durch; 
ei gelreuzter Analyleur- Stellung ift daher die Mitte dunkel. Seitlih nach dem Auge 
ebende Strahlen werben aber zerlegt und die zwei Beſtandtheile ungleich ſtark gebrochen, 
* eine gewöhnlich, der andere ungewöhnlich, ſo daß ſie nicht zuſammen aus der Platte 
treten; indeſſen wird doch mit jedem gewöhnlichen Strahle ein ungewöhnlicher austreten, 
die aber wegen der verſchiedenen Wellenlänge der beiden Strahlen im Allgemeinen in un⸗ 
ge Bhale fein müſſen. Beträgt ber Unterfchied an irgend einer Stelle eine ganze 
Ey enlänge bes violetten Lichtes und werben diefe Strahlen durch den kreuzenden Ana⸗ 
Infeur ind Auge gebradt, fo heben fich die parallelen Komponenten auf, dag Violett ver- 
ihwinbet aus bem reflectirten Lichte, an berielben Stelle beträgt dann der Unterſchied für 
das Roth nur '/s Wellenlänge, die parallelen Komponenten Hallen dann bei gekreuzter 
Stellung in eine Richtung, das Roth ift verftärkt. Es treten bier wieder die Newton'ſchen 
arben auf. Für alle Hankte, bie gleich weit von ber Mitte entfernt find, tft die Er⸗ 
cheinung immer biefelbe, wodurch PE die Kreisform erflärt. Das ſchwarze Kreuz entftebt 
buch die Strahlen, welche, weil ihre Schwingumgen in den nah der Mitte gehenben 
Hauptichnitt oder ſenkrecht zu demſelben fallen, ungerient burchgehen und baher wie reines 
polarifirtes Licht durch den Treuzenden Analyjeur verldicht, bei parallelen Analyſeur da⸗ 
gegen unverkürzt veflectiet werden, und jo im legten alle ein helles Kreuz bilden. - 

3. Die circulare Polarifation (Freinel 1817.) Wenn ſenkrecht zu 383 
einander polariftxte Lichtſtrahlen auf einander fallen, deren Phaſenunterſchied Null 
oder eine beliebige Anzahl von halben Wellenlängen beträgt, und welche gleiche 
Schwingungszeiten haben, fo entftehen immer geraplinige Schwingungen, weil Das 
betreffende Aethertheilchen durch die ſchwingende Kraft der beiden Strahlen immer 
um proportionale Streden von den beiden Schwingungsrichtungen abgebrängt wird. 
Sind aber die beiden Strahlen in der Phafe um !/; Wellenlänge verjchieden, fo ers 
- hält das Theilden in dem Momente, wo es durch eine Schwingung bie ftärffte Be— 
wegung, gleich der Amplitude diefer Schwingung, erhält, durch die andere gar feine 
Bewegung; wenn ed nun am Ende ver Amplitude angelangt if, Tehrt es langſam 
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in derfelben zurüd; in demfelben Momente erhält e8 durch die andere Schwingung 
den ſtärkſten Stoß, vermöge deſſen es ſtark in ſenkrechter Richtung von der erften 
‚ Richtung abweicht, während e8 in diefer Richtung felbft langſam zurüdfehrt; aus 
diefen zwei Bewegungen refultirt ein Weg, der in ſeinem erften Elemente auf der 
erften Richtung ſenkrecht fteht, aber allmälig von diefer ſenkrechten Richtung ab- 
weicht, aljo eine krumme Linie bildet. Nun aber wird die Geſchwindigkeit in der 
erften Richtung immer größer, während die in der zweiten abnimmt; es wird Daher 
das Theilhen immer mehr vie erfte Richtung einfchlagen und immer mehr von der 
zweiten verlieren, feine Bahn muß immer mehr der erften Richtung parallel, alfo 
zur zweiten ſenkrecht werden, bi8 nach 1/4 Schwingungszeit feine Gefchwindigfeit in 
der erften Richtung am größten, in der zweiten, gleich Null geworden ift und nun 
das Theilhen vom Ausgangspunkte der Bewegung gerade fo weit entfernt ift als 
am Beginne dieſes Bierteld der Schwingungszeit. Offenbar hat das Theilchen bei 
gleicher Amplitude beider Schwingungsarten einen Viertelkreis bejchrieben, und 
ebenfo offenbar wird e8 in der ganzen Schwingungszeit einen ganzen Kreis be— 
ſchreiben. Sind alfo die zwei rechtwinklig zu einander polarifirten Strahlen um 
1/4 Wellenlänge verjchieden, fo entfteht ein Freisförmig polarifirter Strahl. Eben⸗ 
fo ergibt fi, daß ein elliptiſch polarifirter Strahl entfteht, wenn der Unterfchien 
zwiſchen O und !/a, zwiſchen !/s und Ya u. |. mw. Wellenlänge liegt. Wenn num 
in einem Strahle ſämmtliche Theilchen Ellipfen beichreiben, jo bilvet die Berbin- 
dungslinie aller Aetheratome nicht eine ebene-Welle, jondern eine Schraubenlinie, 
weil jedes folgende Theilchen in feiner Ellipfe ein wenig weiter zurück iſt und erft 
das legte Uetheratom in ver Welle die gleiche Lage wie das erfte befist. Im 
ähnlicher Weile hat Fresnel die circulare Bolarifation tbeoretifch entdedt und 
ihre Gefege auf mathematiſchem Wege entwidelt. Auf berfelben beruhen folgende 
Erfcheinungen : 

1. Während ein Glimmerblättchen, das — ſenkrecht zur einander polarifirte 
Lichtſtrahlen liefert, deren Phaſenunterſchied ein Vie ao von "/s Wellenlänge beträgt, 
im homogenen Lichte bei paralleler oder gekreuzter Stellung bunfel ericheint, je nachdem 
bas Bielfache gerad ober ungerad ift, — bleibt es in jeber Stellung bes Analyfeurs un. 
verändert bel, wenn die Dide jo gen ift, daß der Phaſenunterſchied Ya, Ha, a... . 
einer Wellenlänge ausmacht (cireulare Folarifatton), — und wedjelt es in feiner Licht- 
ſtärke, ohne jebocdh dunkel zu werben, wenn ber PBhafenunterichieb zwiſchen den Auneraben 
und ben geraben Bierteln Tiegt (elliptiiche Polarilation). Liefert ein Glimmerblättchen 
circular polarifirtes Licht für eine Farbe, fo wird e8 näher liegende Karben elliptiich, ent- 
ferntere —— nur ein Blättchen, Das Gelb circular polarifirt, wirb dies 
auch nahen für Weiß thun. 

2. Wird ein polarifirter Strahl (3. B. durch ein auf die Glasplatte bes Polarifations- 
apparates gelegte® Prisma) total reflectirt, fo wirb er bepolarifirt, d. 5. er wird in 
zwei ſenkrecht zu einander polarifirte Strahlen zerlegt, die um einen Heinen Bruchtheil (?/e) 
einer Wellenlänge von einander verfchteden find und ſich daher zu einem elliptiſch polari⸗ 
firten Strahle interferiven; bei zweimaliger totaler Reflerion entfiebt eirculare Bolarifation 
ern arallelopiped). Auch durch metalliſche Neflerion wirb polarifirtes Licht in 
ellipttich und circular polarifirtes Licht verwandelt, Jamin (1847). 

3. Legt man eine ſenkrecht zur Achſe geichliffene Ouarzplatte von Imm Dide in ben 

Be EACHENDSUDEN bei paralleler Stellung bes Analyſeurs, jo muß man bei rothem 
ihte den Analyſeur 19° weiter drehen, um das Marimum ber Lichtflärke zu erhalten, 
und ebenfo 19° über 90° und 270° hinaus, um Dunkelheit zu erlangen; bei Gelb beträgt 
bie Drehung 24°, bei Blau 32°, bei Violett 40%, Hieraus folgt einfach, daß im weißen 
olarifirten Lichte Die Platte farbig eriheint, und daß die Karben, obwohl Milchfarben, bei 
er Drehung wie bie prismatifchen auf einander folgen. Muß man für den Uebergang 
von Roth in Gelb u. |. w. den Analyleur u dreden d. h. im Sinne der Uhrzeiger⸗ 
bewegung, fo bat man einen rechts brebenden an im anderen Falle einen links dreh⸗ 
. enden — Die Drehung wächſt mit ber Dicke der Platte und iſt nahe dem Qua⸗ 
drat der Wellenlänge umgekehrt proportional (Biots Geſetz 1819). Der Quarz bat alſo 
die Eigenſchaft, pie Ebene ber Schwingungen bes polarifirten Lichtes oder 
auch die BPolarifationsebene zu drehen und zwar für verſchiedene Farben 
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um einen verihiebenen Wintel und proportional zur Dide der Platte. 
Diele Ericheinung hat Fresnel durch ben Nachweis erflärt, daß in einer Duarzplatte fidh 
ein polarifirter Strahl in zwei circular polarifirte Strahlen zerlegt, bie fich mit verfhie- 
bener Geſchwindigkeit fortpflanzen, aber gleiche Intenfität, gleiche Umlaufzeit und entgegen- 
gelepte Rotation haben. Diefe beiden circnlar polarifirten Strahlen werben durch ben 
Analyſeur wieber vereinigt zu einem gerablinig polarifirten Strahle, deſſen Schwingungen 
gegen bie des urjprünglichen polarifirten Strahles verdreht find, weil die neue gerablinige 

chwingung immer bie Mitte zwiſchen den Stellungen ber ſchwingenden Moleküle in ben 
zwei Kreilen annimmt, und weil in bielen Kreifen das eine Molekül fich weiter vom Aus- 
gangspunfte ber — entfernt hat als das andere. Ob die Drehung der Schwing⸗ 
ungsebene ober auch ber Wolarifationsebene nach links ober nach rechts ftattfindet, hängt 
davon ab, welche ber zwei Kreisbewegungen bie fchnellfte if; leicht ergibt fih auch, daß 
bie Größe der Drehung mit der Farbe verſchieden und ber Dide proportional ift. Bringt 
man eine Quarzplatte in ber Turmalinzange ober in dem mikroſkopiſchen P.-.A. vors Auge, 
dann gelangen nicht blos fenkrechte Strahlen, welche die eben erwähnten Farben erzeugen, 
ins Auge, Sondern auch ringe um bie Mitte gleich gelagerte jchiefe Strahlen; es entftcht 
alsdann bei gefreuzter Analgjeurftellung nicht ein ne led, fonbern ein farbiger 
Kreis, von Karbenringen umgeben, in denen erft weiter nad) außen bie Reſte des ſchwarzen 
Kreuzes auftauchen. Es gibt rechts und links drebende Ouarzplatten; zwei nach entgegen- 
eſetzter Richtung drehende Platten geben eine ſchöne Verſchlingung farbiger Spiralen mit 
Forbigen Kreilen. 

Außer dem Duarz baben von den feften Körpern das chlorfaure und das bromfaure 
Natron, das boppelt eifigfaure Uranorydnatron und ein Hydrat von Schwefelantimon- 
Ihwefelnatrium die Eigenthaft, bie Bolarifationsebene zu Drehen; und zwar ift diefe Eigen- 
ſchaft bei dieſen regulären Kryftallen in jeder Richtung vorhanden, verſchwindet aber in 
ihren Löſungen. Der Zinnober drebt dreimal fo ftarf als der Quarz und ein Strychnin⸗ 
fulfat behält feine Tinte Drehung aud in der Löſung in geringerem Maße. Sehr häufig 

nbet f bie —— der Drehung bei den flüffigen Körpern. Manche Flüſſigkeiten ver- 
ieren die Drebungsfähigkeit, wenn fie kryſtalliniſch feft werden, jeboch nicht, wenn fie in 
ben glaftg amorphen Zuftand übergeben. Links drehend find: Xerpentindl, Kirichlorbeer« 
wafler, Summildfung u. A.; rechts drehend find: Zuderlöfung, Citronendl u. A.; doch 
muß das Licht bei den Frläffigfeiten durch eine lange Säule gehen, um eine einigermaßen 
meßbare Drehung hervorzurufen; diefe Drehung ift 3.8. bei —— dem Gehalte an 
Zucker proportional. Hierauf beruht das Saccharometer (vaxgap, Zucker) (Biot 1840), 
das zum Meſſen des Zuckergehaltes durch Drehung der Polariſationsebene dient. Zu bie 
ſem Zwecke iſt ein Mittel noͤthig, wodurch ſchon kleine Drehungen merkbar werben. Dies 
iſt die doppelte Quarzplatte von Soleil; fie beſteht aus zwei an einander gelitteten ent⸗ 
egengelent drehenden Blatten won 3,75mm Dide, woburd fie zwilchen > parallel ge 
he ten Nicols purpurviolett erfcheint, eine Farbe, die bei ber geringften Drehung in Blau 
der einen und Roth der anderen Platte übergeht und deßhalb Webergangsfarbe (teinte de 
assage) un wird. „Wird nun zwifchen die zwei Nicole ein Die Polarifationdebene 
rehender Körper eingelchoben, fo wird bie Uebergangsfarbe geändert; hurch die Größe ber 
Drehung, die man dem einen Nicol ertheilen muß, um bie Uebergangsfarbe wieber be 
uftellen, wird das Drehvermögen und dadurch ber Budergchalt einer Löſung gemeflen. 
ei Soleild Sacharometer wird flatt der Drehung des einen Nicol eine keilfdrmige Quarz⸗ 
platte vor⸗ ober rüdwärts gehoben, und Durch ihr Drehungevermögen, das bem bes Zuders 
entgegengejeßt ift, wirb diefe Drehung aufgehoben und bie burch den Zucker veränderte 
teinte de passage wieberhergeftellt. Aus ver Größe der Verſchiebung, die an einem mit 
— A Maßſtabe auf der Faſſung des Keiles erfichtlich ih wirb der Zuder- 
gehalt berechnet. 

Die Farbenharmonie (Chevreul 1830, Brüde 1866). Die Farbenharmonie 
bezeichnet eine ven Auge wohlgefällige Zufammenftellung der Farben in ven Werfen 
der Kunft, der Induftrie, des gewöhnlichen Lebens. Indeſſen iſt trog zahlreicher Ver- 
fuche feine Farbenharmonielehre zu allgemeiner Geltung gekommen, und felbft die 
wenigen Grundſätze, welde die ältere Phyſik aufftellte, werden nicht blos von der 
Praris, fondern in legter Zeit auch von der Theorie angefochten. Jene Grundſätze 
beruben auf der Thatjache, daß ein Auge bei kingerer Betrachtung für eine Farbe 
ermüdet und daher auch durch die Fortdauer der Farbe unangenehm berührt wird, 
daß e8 aber für die complementäre Farbe dann nicht ermübdet ift und daher von 
derfelben angenehmer berührt wird; außerdem leiden neben einander ſtehende com- 


plementäre Farben nicht durch den Contraft, fondern heben ſich fogar, weil durch 
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die Contraſtwirkung der einen Farbe die andere erzeugt wird, während nicht comple= 
mentäre Farben durch Ermüdung für den gemeinihaftlihen Beſtandtheil an Sätti- 
gung einbüßen oder, was daffelbe iſt, durch Zumiſchung der complementären Farben 
verändert und weißlidh werben. Deßhalb hat man feit alter Zeit die Zufammen- 
ftellung complementärer Farben für die volltommenfte Farbenharmonte gehalten, 
und wirklich gibt e8 wohl kaum einen angenehmeren Unblid, als die zwei Bilver 
dünner Gypsblättchen, die ein großer, objectiver Pokarifationsapparat bervorruft, 
oder die durch Brüdes Schiftglop (1866) (axlLw, Ipalten) erzeugt werben. Und 
doch Halten Manche die Zufamimenftellung homogener Farben für zu grell, grob und 
däuerisch (Schiffermüller). Brüde erklärt Died dadurch, daß die Farben entweder 
nicht richtig getroffen oder daß fie in ungeeigneten Materialien ausgeführt feien ; 
die Farben müfjen, um angenehm zu wirken, nicht blos dem Tone, fondern auch 
der Sättigung und Helligfeit nach mit den Ergebniffen des Schiftoflops überein- 
fiimmen. Brüde bält deßhalb an den Complementärfarben feit; indeſſen wäre bet 
ausſchließlicher Anwendung derfelben die Zahl angenehmer Farbenpaare zu Hein und 
gibt e8 außerdem allgemein anerfannte Verbindungen von zwei, drei und mehr 
Tarben, welche angenehm wirken, ohne complementär .zu fein. Obwohl man die 
Urfache folder Wirkungen nicht kennt, fo bat doch Brücke alle guten und fchlechten 
Combinationen zufanmengeftellt, ohne indeß ein allgemeines, alle Thatſachen be- 
herrſchendes Geſetz ausfindig machen zu können. 

Das Schiſtoſkop beſteht aus einem Nicol'ſchen Prisma als Bolarifeur und einer Hai- 
dinger'ſchen Lupe ale Analyjeur, durch welche man auf eine weiße oder farbige Tafel ficht, 
während zwiſchen beiden Gypsblättchen aufgelegt find, durch Veränderung der Zahl oder 
Dide derſelben kann man die Karben mannichfach variiren. — Chevreul untericheibet ſechs 
Sarbenharmonieen, denen folgende a zu Grunde liegen. Alle Abftufungen, 
welche durch Sum (dung von Weiß und von Schwarz zu einer Farbe entftehen, alio die 
verſchiedenen Sättigunge- und Helligleitsgrabe bilden eine Stala, in welder bie erften 
Tinten, die legten Schattirungen beißen; bie Beifüigung von Schwarz, welche befanntlich 
auh duch Zumiſchung von Karbftoffen mittels der Abforption bewirkt wird, gibt jeder 
Farbe einen grauen Charakter: bie Schattirungen werben deßhalb auch gebrochene Karben 
oder Graue genannt. Durch Zumiſchung geringer Mengen anderer Farben oder Töne je 
einer reinen Farbe entfteben Abtönungen oder Nilancen. Die ſechs Harmonieen können in 
zwei Abtheilungen zerlegt werben, in analoge Sarmonieen und Eontraftbarmonieen. Zu 

Dören: 1) die Harmonie ber Stala, hervorgebracht durch ben gleichzeitigen 
Anblick verſchiedener Zinten und Schattirungen einer unb berjelben Farbe. 2) Die Har- 
monie ber Abtönungen, beſtehend aus gleichen Zinten und Schattirungen von benachbarten 
Tönen; 3) Die Harmonie eines vorherrſchend ee Lichtes, hervorgebracht burch ver- 
f&iedene Farben, die nach ben Geſetzen bes Contraftes verbunden jur ‚ aber durch eine 
berfelben beberricht werben, was 3. B. ftattfindet, wenn man Farben durch ein ſchwach 
efärbtes Glas betradhtet. Zu den Harmonieen bed Contraftes werben gan 4) bie 
ntraftbarmonie der Skala, hervorgebracht durch zwei weit von einander entfernte Ab- 
fungen berjelben Skala; 5) die Contrafthbarmonie der Abtönungen, hervorgebracht durch 
olche Farben benachbarter Stalen, welche in der Stala eine fehr verſchiedene Höhe haben; 
6) die Tontraſtharmonie der Farben, bewirkt durch Karben entfernter Skalen; der Unter 
ſchied kann noch verftärkt fein durch den Höhenunterſchied in jeder Skala. Brüde faßt 
die erften brei Berbindungen als Kleine Intervalle, bie legten brei ald große Intervalle. 
Chevreul untericheibet noch leuchtende — Gelb, Orange, Roth und Lichtgrün, und 
dunkle Farbeu: Blau und Biolett. Durch Zufammenftellung mit Weiß gewinnen alle 
Farben, aber nicht in geic angenehmer Art; bei ben bunfefften Farben ift der Eontraft 
des Zone, bei ben hellſten der Glanz in Verbindung mit Weiß zu ftart, Schwarz bildet 
mit den dunkeln Farben analoge, mit den leuchtenden Deren Contraſtharmonieen; durch 
Zuſammenſtellung mit Grau gewinnen alle Farben an Reinheit und Glanz. 
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Siebente Abtheilung. 
Die Lehre von der Wärme. 


1. Definitionen der Wärmelehre. 


Begriff und Weien der Wärme (Melloni 1835, Mayer 1841). Im ge 
wöhnlichen Leben verfteht man unter Wärme die Kraft, welche in unferem Körper 
Empfindungen erwedt, die wir mit den Ausdrücken heiß, warm, Iau, kühl, kalt be 
zeichnen. Heiß, warm nennen wir einen Körper, wenn er und fehr viel oder viel 
Wärme abgibt, lau, wenn wir feine Wärme von ihm empfangen, fühl, falt, wenn er 
uns Wärme entzieht; das letzte tft der Fall, wenn wir wärmer find als der Körper, 
das erfte, wenn der Körper wärmer ift ald wir. Wir empfangen alddann nicht 
blos Wärme von ihm durch Berührung, fondern auch durch blofe Annäherung, felbft 
wenn zwifchen uns und ihm ein luftleerer Raum if. Die Wärme, die wir durch 
Berührung empfangen, können wir aud erhalten, wenn wir den warmen Körper 
mit einem anderen berühren; wir empfangen fie aber dann erft, wenn der zweite 
Körper felbft warm geworben ift, was längere Zeit andauert; wir nennen dieſe 
langfam von Körper zu Körper fortfchreitende ‘oder geleitete Wärme auch Körper: 
wärme. Die Wärme dagegen, die wir bet der Annäherung felbjt Durch den leeren 
Raum hindurch empfinden, aber auch durch die Luft und durch andere Körper, 
pflanzt ſich blitzſchnell durch den leeren Raum und die Körper fort, wie fih 3. B. 
die Wärme der hinter Wolten hevoortretenden Sonne fofort hinter einem Fenfter 
fühlbar macht; fie pflanzt fich fort, ohne den leeren Raum oder die Körper, durch 


welche fie geht, zu erwärmen; wir nennen fie ftrahlende Wärme. Strahlende Wärme - 


tritt mit Licht verbunden, wie auch ohne Licht auf; man unterſcheidet alſo leuchtende 
und dunkle ftrablende Wänne. 

Die ſtrahlende Wärme beftehbt aus transverfalen Aetherſchwingungen; die 
Körperwärme aus Molelularbewegungen der Körper. 

Daß die ſtrahlende Wärme aus transverfalen Aetherſchwingungen befteht, aljo dem 
Lichte identiſch iſt, folgerte Melluni aus dem ganz gleichen Verhalten ber ftrahlenben 
Wärme und des Lichtes. Die ſtrahlende Wärme pflanzt fih in einem ifotropen Mebium 
nah allen Richtungen in geraden Linien fort, die man WVärmeftrahlen nennt; die Fort- 
prenun geihieht im leeren Raume und in der Luft mit berfelben Geſchwindigkeit wie 

eim Lichte. Die Wärmeftrahlen werden von glatten Flächen nach bem Reflexionsgeſetze 

ER en von rauben biffunbirt, von durchſichtigen nach dem Brechungsgeſetze abge- 
enkt. Strahlen von verſchieden hoben Schwingungszahlen, die man auch Wärmefarben 
nennt, werben von verichiedenen Körpern in verichievener Weile vurchgelafien, abforbirt 
und biffumdirt. Die Wärmeftrablen zeigen wie die Lichtfirahlen die Erſcheinungen ber 
Interferenz, der doppelten Brehung, der Polarifation, ja inach Knoblauch 1865) fogar der 
eireularen Bolarifation. Dadurch ift ihre Identität mit Fichtftrahlen zweifellos ; die dunkeln 
Wärmeſtrahlen, wenigftens bie der Sonne, liegen zwiſchen 60 und 400 Billionen, bie leuch⸗ 
tenden gehen bis zu 800 Billionen Schwingungen. 

Daß die Körperwärme aus Molekularbewegungen beſteht, nicht aber, wie man 
früher annahm, ein abſtoßender, höchſt feiner, alles durchdringender Stoff iſt, dafür 
laſſen ſich folgende Gründe anführen: 

1. Die Berwandlung von ſtrahlender Wärme in Körperwärme und 
von Körperwärme in ſtrahlende Wärme. Fallen auf einen Körper Wärmeftrahlen, 
fo wirb feine Temperatur erhöht, d. h. es wirb Körperwärme erzeugt; umgekehrt jenbet 
jeder Körper fortwährend Wärmeftrahlen nah allen Richtungen aus. Nun iſt e8 aber 
nicht möglich, daß fih Stoff in Bewegung und Bewegung in Stoff verwanbele; was aus 
Bewegung entfteht, muß wieber Bewegung fein, und umgefehrt, was Bewegung erzeugt, 
muß ebenfalls Bewegung fein; fo verlangt es nicht blos das Princip der Erhaltung ber 
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Kraft, fonbern auch tagtägliche, tauſendfältige Erfahrung. Folglich muß bie aus ver Be- 
wegung ber ftrahlenden Wärme entftehende, und umgekehrt, bie Bewegung ber firahlenben 
Wärme erzeugende, Körperwärme ebenfalls En ER 

2. Die Erzeugung einer unbegrenzten Wärmemenge aus begrenzter 
Stoffmenge durch Bewegung. Rumfordb ließ (1798) einen ſtumpfen Stahlmeißel 
feft auf den Boden eines Kanonenrohres, das in einem mit Wafler gefüllten Kaften ſtand, 
aufpreflen und das Rohr durch einen Pferdegöpel drehen; das Wafler fam bald zum Kochen 
und fochte, jo lange die Bewegung dauerte, obwohl von außen her unmöglich Wärme zu: 
treten konnte. Man könnte biejen Verſuch jahrelang fortfegen, immer neues Wafler alls 
mälig zugießen, um ba8 verbampfte zu erfegen, und würde fo eine unbegrenzte Wärme⸗ 
menge aus bem begrenzten Meißel und Kanonentohr erhalten. Diefer Verſuch ift undenkbar, 
wenn bie Wärme ein Stoff if, weil eine begrenzte Stoffmenge unmöglich eine unbegrenzte 
Wärmeſtoffmenge entwideln kann. Dagegen wird bei diefem Verſuche dem Apparat fort« 
während Bewegung, lebendige Kraft zugeführt und fortwährend Wärme an Stelle verielben 
gewonnen, folglihd muß die Wärme jelbft Bewegung fein. 

3. Die Aequivalenz von Wärme und Arbeit. Eine Wärmeeinheit oder 
Ealorie (1°) ift diejenige Wärmemenge, welche nöthig ift, um bie Temperatur von 1kg 
Wafler um 1° zu erhöhen. Das mechaniiche Aequivalent der Wärme-Einheit ift 424mk 
d. db. wenn le im Arbeit verwanbelt wird, n entftehben immer 424mk und wenn 
imk Arbeit in Wärme verwandelt wird, fo entftehbt immer !,ızıc. Mas fih fo 
regelmäßig in einander verwandelt, unter allen Umſtänden in benielben Diengenverbält- 
nifen, muß innerlich einander gleich fein; die Arbeit nun ift Bewegung, folglih muß bie 
Wärme auch Bewegung fein. Das mechaniiche Aequivalent der Wärme wurde ſchon an- 
näbernd von Rumforb aus den Ergebnifien feines Verjuches berechnet. Mayer nahm (1842) 
die Rechnung wieber auf, benutte aber die Thatfadhe, daß zur Erwärmung von Luft, Die 
während ber — unter dem äußeren Luftdrucke ſteht, alſo denſelben überwinden 
muß, 1,41 mal fo viel Wärme — als zur Erwärmung von Luft, die in ein con- 
ftantes Volumen eingeſchloſſen ift. ie ausgebehnteften Berfuchsrechnungen ftellte Joule 
(1843— 1850) an; er preßte Waller durch capillare Röhren und beftimmte die durch Rei- 
bung bierbei erzeugte Wärmemenge; er ftellte einen Metallbehälter in eine abgemeflene 
Waflermenge, preßte mittels einer Kompreffionspumpe Luft bis zu 228 in den Be- 
bälter und maß dann die Temperaturzunahme, welche durch das Zuſammendrücken ber 
"Luft hervorgebracht wurde. Er ließ durch an Schnüren bängenbe, fallende Gewichte zwei 

auf Frictionsrollen ruhende Achſen in sang Selehmn: auf denen große Rollen ſaßen; 
dur Umdrehung derſelben widelten id Schnüre von einer Trommel ab, welche mit fih 
eine verticale Welle drehte, an ber im Inneren eines Kaftens Schaufelarme befeftigt waren. 
Der Kaften war mit Wafler oder Ouedfilber oder Wallratbhdl han umd gegen Berluft 
und Zuführung von Wärme geihäßt; Joule kounte durch die Temperaturerhöhung ber 
von den Schaufelarmen gefchlagenen Flüſſigkeiten und ben Bei ber Gewichte ben Zulam- 
menhang zwilchen Wärme unb Arbeit berechnen. Auch bie Reibung fefter Körper benutzte 
Joule zu dieſer DEREN: an bie verticale Welle wurde ftatt der Schaufeln ein kegel⸗ 
fürmiges Stüd Gußeiſen befeftigt, das gegen ein anderes kegelförmig ausgehöhltes Guß- 
eifenfid gepeeßt und dann in ber erwähnten Weiſe gedreht wurde, während ber Kaſten 
mit Ouedfilber gefüllt war; durch Die Reibung ber beiden Qußeifenftlide an einander ent 
ftand Wärme, beren Menge aus der Temperaturzunahme des Duedfilbers gefunden wer- 
ben konnte. Alle dieſe verichiebenen Methoden ergaben daſſelbe Refultat. Seit Ioule find 
noch mancdherlei Berſuche unternommen worden, welche jämmtlich ebenfalls venfelben Werth 
ergaben, den Rebtenbacher, Claufius, Perfon u. A. auch aus theoretiihen Betradhtungen 
ableiteten. Hirn fand 11865) diejelbe Zahl durch Stoßverſuche; er ließ ein Eifenpenbel 
gegen ein Holzpendel ſchlagen, das einen hohlen Bfleicylinder trug, befien Erwärmung 
ncch jofort nad dem Stoße eingefülltes Waſſer erfannt wurde. — Diejelbe Zahl ergaben 
auch umgekehrte Verſuche, welche nämlich bie Arbeit au beftimmen fuchten, Die von einer 
Calorie geleiftet wird. Hirn (1858) berechnete bie Wärmemenge, bie in bem Dampfe ent- 
halten war, welcher auf eine bundertpferbige Dampfmaſchine wirkte; nach der Wirkung 
wurbe der Dampf condenfirt und bie in bem Wafler noch vorhandene Wärmemenge be» 
rechnet; e8 ergab ſich, daß Die Wärmemenge geringer war, denn fie war zur Arbeit ver- 
braucht worden, deren Größe man durch das Bremsdynamometer ermittelt hatte; es ergab 
fih, daß an Stelle jeder verſchwundenen Ealorie 421mk Arbeit entflanben waren. S 

4. Wenn bei einer Beränderung keine Arbeit geleiftet ober verbraucht wird, jo wird 
auch feine Wärme erzeugt oder verbraudt. Joule (1845) hatte in einem &efäße Luft von 
22. und ließ dieſelbe dich Deffnen eines Hahnes in ein anberes luftleeres Gefäß 
ſtrömen; da biefe ſtrömende Luft feinen Drud zu überwinden hat, fo leiftet fie feine Arbeit 
und verzehrt feine, es ift aber auch weder eine Erniebrigung noch eime Erhöhung ber 
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Temperatur bemerkbar. Wäre die Wärme ein Stoff, jo müßte bei biefem Verſuche Die 
Dichte des Stoffes d. i. bie Temperatur vermindert werben. Da biejes nicht ftattfindet, 
fo fpricht dieſer Verſuch ebenſo gegen bie Stofftheorie ber Wärme, wie er für bie Iden⸗ 
tität derſelben mit Arbeit, mit Bewegung enticheibet. 

Die fo eben vorgetragene Anficht Über das Wefen der Wärme fammt den zu Grunde 
liegenden Thatſachen und ben fi daraus ergebenden Folgerungen nennt man bie me» 
chaniſche Wärmetheorie. 

Die Urt Der Bewegung, die wir Wärme nennen (Clauſius 1857). Daß 388 
die Wärme eine Moletularbewegung ift, kann nach dem Vorausgehenden nicht mehr 
zweifelhaft fein. ‘Die Intenfität ver Wärme oder die Temperatur iſt durch die Heftig- 
feit der Bewegung, d. i. die lebendige Kraft der Moleküle bedingt. Die abfolute 
Temperatur d. i. die Temperatur von dem Punkte an gerechnet, wo ein Körper gar 
keine Wärme enthält, wo alfo feine Moleküle in Ruhe und unmittelbarer Berührung 
find, iſt Der lebendigen Kraft der Moleküle proportional. Der Zuftand, in welchem 
die Moleküle eines Körpers keine Bewegung haben und. fi unmittelbar berühren, ift 
der abfolute Nullpunkt, der Punkt abfoluter Kälte; er liegt (nach fpäter folgender Be- 
rechnung) bei — 27308. Die Wärmemenge, die ein Körper bei einer beliebigen 
, Xemperatur enthält, befteht nicht blos aus der gefammten lebendigen Kraft aller 
feiner Moleküle, fondern auch aus der Arbeit in Wärme ausgeprüdt, welche nöthig 
war, um die Moleküle und Atome in die bei diefer Temperatur ftattfindende Ent- 
fernung von einander zu bringen, um durch Ueberwindung der mofefularen An- 
ziehung dem Körper feine jegige Disgregation zu verleihen. Die erfte Wärmemenge, 
der Wärme-Inhalt und die leßtere, die innere Arbeit des Körpers, bilden zufammen 
die Energie defjelben. — Ueber die Art der Molekularbewegung bei den verfchte- 
denen Körpern find die Forſcher noch nicht einig, Doc gewinnt die Anſicht von 
Clauſius unmer mehr Ausbreitung. Nach diefer haben die Moleküle fefter Körper 
eine ſchwingende Bewegung um ihre ftabile Gleichgewichtälage; pie Moleküle flüffiger 
Körper haben eine fo ſtarke ſchwingende Bewegung, ein Molekül, z. B. durch 
einen Stoß der Nachbarmoleküle, jeden Augenblick im Begriffe iſt, ſeine Gleichge— 
wichtslage zu verlaſſen, um dann zu anderen Molekülen in dieſelbe labile Gleich- 
gewichtslage zu kommen; die Deoleküle der Luftarten find dagegen in fortichreiten- 
der Bewegung, welche fie fo lange in gerader Linie fortfegen, bis fie gegen ein 
anderes Molekül oder gegen eine fefte Wand ftoßen, um dann eine andere gerade 
Richtung einzufhlagen. Bei den feften Körpern find die Moleküle einander am 
nächſten; daher ift die Anziehung verfelben gegen einander ſehr ſtark und in fta= 
bilem Gleichgewichte mit ihrer lebendigen Kraft; bei den flüffigen Körpern find die 
Moleküle weit von einander entfernt, die Anziehung ift geringer und in leicht ver- 
änderlichem, labilem Gleichgewichte mit der lebendigen Kraft der Moleküle; in den 
Zuftarten endlich find die Moleküle fehr weit von einander entfernt, ihre Anziehung 
ift Daher verſchwindend Hein und weit überwogen durch die lebendige Kraft der fort- 
jhreitenden Moletularbewegung. 

Wir haben aus dieſer Hypothefe die Grundeigenſchaften der flüffigen und luftförmigen 
Körper (f. 53.—55., fomwie 152. und 184.) in einfachfter Weife abgeleitet: ebenjo ergeben 
fih alle Wärme-Erfgeinungen einfach aus berfelben, wodurd fie fehr an Bahr einlichkeit 
gewinnt. Andere Hypotheſen wurben aufgeftellt von Redtenbacher, der die Wärme in 
radialen Schwingungen der Aetheratome fucht, von Davy und Rankine, welde fie ale 
eine Rotationsbewegung der Körpermolefüle betrachten, von Wiener, der fie aus Schwing- 
ungen ber Körper- und Aetheratome befteben läßt u. f. w. — Indeſſen ift auch in ber 
Theorie von Elauftus die Bewegungsart nicht fo einfach, wie e8 oben für den Anfänger 
Dargeftellt wurbe; bei den Molekülen der feſten Körper könnten, meint Elaufius, auch 
drebende Bewegungen vorlommen und die Atome eines Moleküls könnten in den verjchie- 
benartigfien Bewegungen ——— bes Moleküls begriffen ſein; in den flüſſigen Körpern 
feien biefe Bewegungen ber Beſtandtheile der Moleküle ebenfalls vorhanden neben ber 


ſchwingenden, wälzenden und fortichreitenben Bewegung berielben; für Die Gasmoleküle 
berechnet Elaufius, daß die lebendige Kraft der fortichreitenben Bewegung nur 63%o ihres 
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Wärme⸗Inhaltes ausmache, und daß der Reſt bes Wärme-mbaltes in der lebendigen Kraft 
ber Beftandtheile ber Moleküle, ja ſogar des Aethers d ſuchen fei. Für die fortichreitende 
Bewegung der Waſſerſtoffmoleküle bei 0% ©. findet Clauſius die Geſchw. 1844m, woraus, 
da !'umv? für alle Safe bei gleicher Temperatur benjelben Werth befigen muß, ſich die 
molekulare Geſchw. anderer Gaſe leicht berechnen läßt; für O ergibt ſich 461m, für N 492m, 
Indeſſen legen die Moleküle nicht alle Diefe großen Wege in 1 Sec. zurlid, fondern nach 
Elaufius nur etwa 37%0, weil die on in bie Wirkungsiphäre der Abftoßung anderer 
Moleküle gelangend, von biefen eine Berminberung ihrer Geſchwindigkeit erfahren. 
fetter Zeit hat man bie mittleren Wege der Gasmoleküle zwifchen je zwei Reflerionen und 
dadurch ben Abftand der Moleküle von einander berechnet, und nad verfchiebenen Methoden 
überraichend zujammenftimmende Reſultate erhalten. Für H 222, O 114, Luft 108 
Milliontel Millimeter, alfo für Luft im Mittel etwa "/soooo Millimeter. Hieraus hat Lo- 
ſchmidt Die Durchmeſſer der Moleklile berechnet und fand für H 4, für O 7, fir N 8 Hundert» 
milliontel eines Centimeters. 


2. Die Entftehung der Wärme oder die Wärmequellen. 


1. Wärme durch Arbeit (Joule 1843—1850). Arbeit wird in Wärme ver- 
wandelt, wenn fie als Arbeit verſchwindet; diefe Verwandlung befteht darin, daß . 
eine Körperbewegung in eine Molelufarbewegung übergeht. Gewöhnlich gefchieht 
dies dadurch, Daß eine Körperbewegung durch einen anderen Körper plöglich ganz 
oder theilweife gehemmt wird, weil diefer andere Körper fich entweder nicht als 
Ganzes bewegen kann, oder weil er felbft eine entgegengefeßte Bewegung bat, oder 
weil nicht genug Zeit vorhanden ift, um die Bewegung auf alle Körpertheile zu 
übertragen; ed werden dann die getroffenen Theilchen voran geftoßen, durch den 
Widerſtand des Körpers zurückgeworfen und dann wieder voran geftoßen, wodurch 
fie in Schwingungen gerathen. Die Verwandlung gefchieht immer nad) dem Ge: 
jetge der Aequivalenz, für jede verſchwundene Meterfilogramm Arbeit entfteht 12a 
— A®. Arbeit geht als ſolche verloren bei der Reibung, beim Stoße, beim Zufam- 
mendräden, wie überhaupt Durch jede Verminterung der Disgregation und durch 
gehemmte Bewegung. 

Daß überhaupt buch Arbeit Wärme erzeugt wirb, war jchon feit dem älteften Zeiten 
befannt (j. ©. 8). Davy brachte (1812) zwei Eisftüde durch Reiben an einander zum 
Schmelzen. Mayer ermärmte (1842) Waller durch Schütteln von 12 auf 13%. Intereſſant 
find die Verſuche Tyndalls, weil fie Die Entftehung von Wärme ſchon durch geringe Arbeit 
und umgekehrt fihtbar machen (1862); er benubte hierzu das feinfte Thermometer, eine 
Thermofänle mit Thermomultiplicator. Er hielt ein kaltes Stüd Holz an die Säule; bie 
Nabel bewegte ſich dann; aber fofort ſchlug fie bie entgegengeſetzte Richtung ein, wenn er 
bas Stüd Holz nur ein wenig reibenb bewegte; daſſelbe zeigte fih, wenn er mit einem 
Stüde Meffing zuerfi die Säule berührte und dann nach der Reibung befjelben an einem 
Stüde falten Gefzes abermals, oder mit einem Rafirmefler vor und nach dem Schleifen, 
ober mit einem Stüde Tannenholz vor und nad einer ſtarken Preflung, ober mit einer 
Bleilugel vor und nad) einem Hammerſchlag auf dieſelbe, oder mit Duedfilber, bevor und 
nachdem es einigemale aus einem Glaſe in ein anderes gegoflen worden war. Er brachte 
Waſſer in einer auf die Schwungmafchine geichraubten Heinen Meifingröhre zum Sieben, 
indem er bie Röhre während ber Drehung zolinen eine Eichenholzftange quetichte. Er 
blies mit einem Blajebalge Luft gegen Die Säule, fo daß fie an berjelben fi rieb, und 
bemerkte Erwärmung; ließ er Dagegen zufammengepreßte Luft frei in ben Luftraum ſirömen, 
jo bemerkte er Abkü fung, weil bier die Luft eine Arbeit vollbringt, nämlich den Drud ber 
äußeren Luft überwindet; baffelbe zeigt fih vor und nad dem Oeffnen eines Siphons. 
Hier tritt alfo eine Verwandlung von Wärme in Arbeit zu Tage. Würde man dagegen 
die Thermofäule in ein Inftleeres Gefäß fegen, in welches man Luft aus einem anderen 
Gefäße einftrömen ließe, jo würde feine Bewegung der Nabel wahrgenommen werben, weil 
jept weder Arbeit verzehrt noch geleiftet wird. Dieje brei Verſuche find befonbers lehr⸗ 
reich und verdienen eime eingehenbe Betrachtung. 

Eine Geſchützkugel erwärmt fih auf ihrem Wege durch die Luft theilweiſe durch Die 
Reibung, haupiſächlich aber durch bie Wärme, welde durch Zufammenprefiung der Luft 
entftebt; auf dieſelbe Weiſe entfieht die Wärme, welche die Sternfhnuppen und Feuerkugeln 
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glühend und daher fihtbar mat. Daß burh Zufammenprefjen von Luft Wärme 
entfteht, beweiſt beſonders beutlih das pneumatifche Feuerzeug; bafielbe befteht 
aus einem flarten Glascylinder, in ben ein Kolben mit einem Sandgrifte luftdicht paßt; 
ftößt man ben Kolben rajch nieder, jo entfteht fo viel Hitze, daß fih ein Stüldchen Zunber 
ober Schießwolle entzlinbet, das man an die Unterfeite des Kolbens befeftigt hatte. Die 
von Shaw (1870) erbaute amerilanifhe Pulverramme ift eine directe Anwendung 
des pneumatiſchen Feuerzeuges und eine intereſſante Ueberführung der mechaniſchen Wärme. 
theorie in das practifche Leben. Auf den einzurammenden Pfahl wirb ein Mörſer befeftigt, 
über welchem ſenkrecht in einiger Höhe ein eier Rammbär ſchwebt, von der Form eines 
riefigen Eiienftöpiele, der in den Mörjer eben paßt. In den Mörjer wird Pulver gebracht, 
und nach jemer Auslöſung fällt der Rammbär in den Mörfer, verbichtet die Luft und 
erzeugt foviel Wärme, daß ſich das Pulver entzündet. Die lebendige Kraft der Erplofions⸗ 
gaje lendert den Rammbär wieder in die Höhe, treibt aber Be gleichzeitig den Pfahl 
mit größerer Kraft in den Boden, als es ber fallende Klo vermöchte. Nach fofortiger 
Einfhittung von neuem Pulver fällt der Bär wieder herab, bewirkt wieder eine Erplo: 
fion und fliegt wieder hinauf u. |. w.; das Einrammen geichteht in überraſchend Turzer 
Be Hier verwandelt fi bie lebendige Kraft des fallenden Bärs in Wärme, dieſe ent- 
efielt bie Spannkraft des Schießpulvers, welche in Geftalt von Luftipannung d. i. durch 
bie lebentige Kraft ber Luftmoleküle Die Arbeit des Einrammens und bes Hebens des 
Rammbärs vollbringt. 

Umgekehrt entfteht Abkühlung, wenn fi ausbehnende Luft bei ihrer Aus- 
Dehnung Arbeit leiftet. Dies zeigt der vorhin angeluntte Tyndall'ſche Verſuch; jedoch 
tritt dieſe Erſcheinung ſchon bei dem Auspumpen von Luft auf, weil die ausſtrömende Luft 
durch Ueberwindung des Luftdruckes Arbeit producirt und daher Wärme conſumirt. Am 
auffallendſten iſt dies wieder mittels einer Thermoſäule wahrnehmbar, die man gegen die 
Wand eines Metallgefäßes lehnt, aus dem man die Luft pumpt; die Nadel geht beim Aus⸗ 
pumpen ſtark zurück und beim Einſtrömen wieder voran. Eine Luftpumpenglocke ne 
während des Auspumpens, meil g$ dur die Abkühlung der Waflerdampf in derielben 
conbenftrt und daher eine Dunftwolfe bildet, die indeß beim Einftrömen wieder verſchwindet 
durch die Wärme, melde die Arbeit des änßeren Luftbrudes dann erzeugt. Läßt man bei 
dem Waffertrommelgebläfe die Luft erft nah ftärkerer Verdichtung ausftrömen, jo fällt ber 
Waſſerdunſt ale Schnee zu Boden, und bie Röhre bebedt fi mit Eiszapfen. 

Eine höchſt intereflante Anwendung diefer Folgerung aus der mechaniſchen Wärme- 
theorie ift Windhauſens Kälte-Erzeugungs-Majhime (1872), welde mannid- 
fache vortbeilhafte Verwendbarkeit beſitzt, jo zur Probuction von waflerflarem Eis, während 
das durch Ehemilalien erzeugte Eis undurdfichtig ift, in Bierbrauereien zur Kühlung ber 
ae & Kühlung und Bentilation von Kellern, Schlachthäufern, Theatern, Concert» 

allen, 

fabrifen, ſowie zu zahlreichen chemiſchen Zweden; denn biefe Maſchine ift im Stande, bei 
Anwendung einer Dampfmaſchine oder eines anderen Motors von 6 bis 20 Pferben ſtünd⸗ 
fih 15000 bis 150000 Eubiffuß Luft von 40 bis 1009 Kälte zu erzeugen. Die Fig. 209, 





eine Skizze der Haupttheile, kann eine Idee von ber Wirkungsweile ber Mafchine geben. 
Der Kolben B wird in dem Eylinder A duch die Dampfmaſchine nach rechts und durch 
diefe und bie comprimiste Luft nach links geichoben. Bei der Bewegung nach rechts öffnet 
fi das Saugventil a, und es ſtrömt Luft von otmofphäriicher Spannung in den Eylinber- 


ospitälern, zur Conjervirung von Fleifh und Cerealien, in Baraffin- und Oel⸗ 
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raum Aı. Iſt der Sylinber ganz erfüllt, jo gebt der Kolben nach linke, Die Luft wird bie 
zu etwa 28 comprimirt, ten das Saugventil a, Öffnet das Drudventil b uub 
ſtrömt in der Pfeilrihtung 2 in ben Kühler O. Durch ihre Eompreifion ift fie nämlich 
ſtark erhigt worden und muß daher einer Abkühlung unterworfen werben, welche durch das 
bet 5 ein- und bei 6 ausftrömende Waller vollbracht wird. Die fo abgekühlte und com⸗ 
primirte Luft gelangt durch das von einer Steuerung geöffnete Bentil c in ben Eylinber- 
raum As und verrichtet bier gemeinfchaftlich mit der Dampfmaſchine bie Arbeit der Links⸗ 
bewegung des Kolbens und der Compreifion in Aı; ba das Ventil c bei einer gewilfen 
Kolbenftellung geſchloſſen wird, ſo dehnt fie fich hierbei aus und fühlt fich bis tief unter 
den Eispunft ab. Bei ber folgenden Rechtsbewegung bed Kolbens fließt die kalte Luft 
durch das Auslaßventil d an ihren Beftimmungsort. Strömt diefelbe 3. B. in den feuchte 
Luft enthaltenden Maſchinenxaum, fo füllt ſich derſelbe bald mit Schneefloden. Man glaubt, 
mittels dieſer Mafchine jelbft im Sommer eine Schlittihubbahn berftellen zu können. 
Merkwürdig ift die Wärmebilbdung durch Reibung im magnetiichen Felde; hängt man 
zwiſchen den beiden Polen eines kräftigen Hufeilen-Elelttomagnetes eine Silbermünze an 
einem Faben auf, fo verliert diefelbe bei geichloffenem Strome ihre freie‘ Beweglichkeit und 
wird warm, wenn man fie mit Gewalt dreht; verjeßt man eine Metallröhre, die ein leicht 
ſchmelzbares Metall als Kern enthält, an bieler Stelle in rafche Rotation, jo ſchmilzt das 
Metall; ——— brachte mittels Kurbel und Räderwerlk eine Kupferſcheibe zwiſchen ben 
beiden Polen in raſche Drehung und beobachtete dann eine ſtarke Erhitzung der Scheibe. 
— Fällt eine Bleikugel auf eine Eiſenplatte, jo erfahren beide eine Temperaturerhöhung, 
die man an der Thermofäule meflen kann; durch Fallenlaſſen aus verſchiedenen Höhen fann 
man zeigen, Daß bie erzeugte Wärme im einfachen Berhältniffe zur Höhe, aljo im guabra- 
tiſchen zur Geſchwindigkeit flieht, ein Hinweis auf bie theoretiſche Definition der Wärme- 
vienge. Aus ber Fallhöhe und dem Gewichte läßt fi durch das thermiiche Aequivalent 
A von 1mk die entflandene Wärmemenge berechnen; in ähnlicher Weile kann man auf 
finden, welche Wärmemenge entftände, wenn ein Planet, 3. B. Die Erbe, gegen einen an— 
beren Weltlörper ee oder in feinem Laufe plößlich gehemmt würde; fo bat Mayer ge- 
finden, daß durch plöglien Stillftand der Erbe eine zur Berbampfung berfelben aus⸗ 
reichende Hige erzeugt würde, und durch Zufammenftoß mit der Sonne eine ſolche Hiße, 
wie durch Verbrennung von 5600 Erdkugeln aus feitem Kohlenſtoff. — Wie bei Bermin- 
derung ber Disgregation durch Stoß und Drud Wärme entfteht, jo entfteht auch durch 
jede andere Verminderung ber Digregation d. i. durch größere Annäherung getrennter 
Theilhen Wärme und umgelehrt Dur Vermehrung der Disgregation Kälte; hierher ge- 
bören die hemilchen Verbindungen, bei benen befanntlih vorher getrennte Theilchen in 
enge Berührung kommen, dann die Verwandlung luftförmiger Körper in flüjfige ober fefte 
oder von flüffigen in fefte, Erſcheinungen, bie jpäter jpeciell betrachtet werden. — Zur 
Wärme durch Arbeit gehört au die Wärme des elektriihen Funkens und des elektriſchen 
Stromes, da bie Elektricität durch Ueberwinbung bes Leitungswiberftanbes geſchwächt und 
bie verihwundene Kraft in Wärme umgeſetzt wird. i 
390 2. Die Sonnenwärme (PBouillet 1838, Helmholtz 1844). Die Hauptwärme- 
quelle für die Erde, ift Die Sonne. Nach Pouillets Meſſungen mit feinem Pyrhelio- 
meter erhält 11m der Erboberfläche jährlich von der Sonne eine Wärmemenge von 
14 Million Eal., woraus ſich die jährliche Strahlung der Sonne überhaupt gleich 
3000 Duintillionen Cal. ergibt, eine Wärmemenge, welche ausreichend wäre, einen 
36 = dicken Eishimmel um die Sonne herum, deſſen Radius gleich der Erdweite 
jein könnte, zu ſchmelzen. Wie diefe außerordentlihe Wärmemenge entftanden ift 
und fid erhält, darüber gibt e8 verfchiedene Erklärungen, welche wahrjcheinfich alle 
zutreffend find. Nach Mayer wird die Sonnenwärme dur den Einfturz zahlreicher 
Meteoriten erhalten, nah Helmbolg ift fie durch die allmälige Zufammenztehung 
der Sonnenmaterie aus einer Nebelmaffe entftanden und erhält ſich durch die fort- 
dauernde Zufammenziehung; eine ‚plögliche Verdichtung des Urnebels auf das jetzige 
Bolumen würde eine Temperatur von 28 Mil. Grad bervorbringen, und eine Zu- 
ſammenziehung um 110000 würde ausreichen, um den nöthigen Sonnenwärmevor- 
rath für 2000 Yahre zur erzeugen. Die Annahme, daß die Sonne eine Gluth 
babe und durch dieſe Gluth dauernd erwärme, reicht nicht aus, weil durch ihre 
Ausftrablung die Sonne in 5000 Jahren fih um 3000 ® abtühlen müßte, felbft 
wenn fie aus lauter Wafferftoff beftände, der befanntlih am meiften Wärme bei 
der Abkühlung ausftrahlt. 
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Das Pyrheliometer von Bouillet beftand aus einem filbernen, bofenförmigen Gefäße 
von Idm Durchmefjer und 15mm Höhe, das mit Wafler gefüllt und mit feiner worberen, 
berußten Fläche ber Sonne zugewenbet murbe; bie hintere Fläche wurde mit einem Stöpjel, 

eſchloſſen, durch welden eine Thermometerröhre ging, deren Kugel fi in dem Waſſer be- 
and. Das Thermometer bildete Die Achſe des Apparates, um die man benfelben während 
ber Beftrablung drehte, Damit Die Erwärmung bes Waſſers gleihmäßig geihah. Die Auf- 
ſtellung war eine ſolche, daß die Sonnenftrablen ſenkrecht auf bie berußte Fläche flelen; 
dies war der Fall, wenn der Schatten bes Gefäßes auf eine Scheibe von demſelben —5 
meſſer fiel, bie weit hinten genau parallel zur berußten Fläche auf der Drehachſe feſtſaß. 
Aus dem Steigen des Thermometers einer gewiſſen Zeit konnte man die dem Waſſer 
mitgetheilte Waͤrmemenge berechnen. Dieſelbe ˖bedurfte einer Correctur, weil ber Ruß nicht 
abfolut frei von Weflerion ift, und weil bie Luft einen Theil der Sonnenwärme abiorbirt. 

3. Wärme dur Verbrennung (Lapoifier 1781, Tyndall 1863). Die be- 391 
deutendſte trpifche Wärmequelle ift die Verbrennung, d. i. die chemifche Bereinigung 
mit Sauerftoff. Ber jeder chemifchen Verbindung findet offenbar eine Annäherung 
vorher getrennter Atome oder Moleküle ftatt, es tritt eine Berminderung der Dis- 
gregation und daher eine Wärmeerzeugung ein: Die hemifche Bereinigung ift in der 
Kegel mit Entftehung von Wärme begleitet. Diefer Vorgang ift offenbar eine Ber- 
wandlung von Spannfraft oder confumirter Arbeit in die lebendige Kraft der Wärme; 
denn denkt man fich Die noch getrennten Körper wirklich verbunden, fo müßte, um 
fie wieder in den getrennten Zuftand zurück zu führen, um alfo die ſich einander 
anziehenden Atome und Moleküle aus einander zu bringen, auf dem ganzen Tren- 
nungswege die Anziehung derjelben gegen einander überwunpen, d. i. eine Arbeit 
geleiftet werden. Dieſe bei der Zerfeßung nöthige Arbeit tft in Form von Spann- 
kraft, die wir chemifche Berwandtichaft nennen, in ven getrennten Körpern vor- 
handen; diefelbe verwandelt fich, wie jede Spannkraft, wenn das Hinderniß ihrer 
Wirkſamkeit befeitigt ift, in lebendige Kraft, Hier in die lebendige Kraft der Wärme. 
Das Hinderniß der Spannkraft, welches z. B. in einem gehobenen Gewichte in der 
Unterftügung deſſelben liegt, ift bet der hemifchen Bereinigung der Zufammenbang 
jedes Beſtandtheiles in fih; damit die Atome oder Moleküle ihrer Spannkraft 
folgen fünnen, müſſen fie in jedem Beſtandtheile in freien Zuftand verjegt und 
in die Nähe der Atome oder Moleküle des anderen gebracht, die Beſtandtheile 
möüffen zerkleinert, gemengt und meift, um die Atome und Moleküle frei zu machen, 
erhigt werden. Iſt dies gefcheben, fo kann die Spanntraft zur Wirkung kommen, 
Die Atome oder Moleküle zufammentreiben und fi fo in lebendige Kraft derſelben, 
d. i. in Wärme verwandeln. Wäre tie Spanntraft bekannt, die in den ſich ver- 
binvenden Körpern vor der Berbindung vorhanden ift, und könnte man die Spann⸗ 
kraft beſtimmen, die nad) der Verbindung in dem zufammengefegten Körper noch 
enthalten ift, fo müßte die Spanntraftöpifferenz, in Wärmemaß ausgedrädt, alfo 
mit 1,424° multiplictrt, Die entftehende Wärme angeben. Nun hängt aber dieſe 
Spannfraftspifferenz ab von der Stärke der Anziehung und Entfernung der Atome 
innerhalb der Moleküle vor und nad der Verbindung, von der Anziehung und 
Entfernung der Molefüle von einander vor und nad der Verbindung, von ber 
Bervichtung oder Verblinnung, die bei der Verbindung ftattfindet, von dem Ag- 
gregatzuftande vor und nad der Verbindung, von innerer und äußerer Arbeit, 
die während ver Bereinigung producirt oder confumirt wird, alfo von vielen ber 
Berechnung unzugänglichen Umſtänden. Hieraus folgt die Unmöglichkeit, die auf- 
tretende Wärme tbeoretifch zu berechnen; man bat daher die Berbrennungs-, Ber- 
Dindungs-, %öfungs-, Zerjegungd- u. a. Wärme durch Verſuche beftimmt; fo ent- 
fteht nad Favre und Silbermann bei der Berbrennung von 1*5 Wafferftoff der 
Wärmebetrag von 34462°, von 1% Kohlenftoff 8000°, zwei beſonders wichtige Be- 
träge, da alle gewöhnlichen Brennmaterialien aus jenen zwei Elementen beftehen. 
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Die Eriftenz der Spannfraft in ben verbinbungsfähigen Körpern iſt theils buch die 
chemiſche Berwandtichaft, theil® Durch den Arbeitsverbraud bei ber Zerjegung bewieſen. 
Um die fich anziebenden Moleküle oder Atome von einander zu trennen, um allo die Ar- 
beit der Zerlegung zu leiften, muß eine lebenbige Kraft zugeführt werden, und zwar, ba 
es fih um eine Wirkung auf Meinfte Theilchen handelt, eine lebendige Kraft, bie in Be- 
megung Heinfter Theilchen beftebt, alſo Wärme; durch Zerfegung wirb alfo Wärme ober 
Arbelt verbraudt. So ift zur Zeriesung von Ikg Wafler eine Wärme von 34 462° oder 
eine Arbeit von 34462. 424 — o» 15 Millionen mk nöthig; folglich find in Ike H gegen 
85 0 ca 15 Mill. mk Spanufraft vorhanden. Wie fih diefe Spannkraft nun bei ber 
Berbinbung in bie lebendige Kraft der Wärme verwandelt, fann nicht — angegeben 
werben, ba Die Vorgänge ſehr verſchieden und, verwidelt find. Beſtände bie chemiſche Ver⸗ 
bindung nur in einem Zujammentreten vorher ifolirter Atome, jo wäre bie Erffärung wohl 
einfach folgende: die einander anziehenden Atome ftürzen bei abnehmender Entfernung mit 
zuuehmender Geſchwindigkeit gegen einander, treffen fih enblih, prallen aus einander, 
werben aber von neu zuftrömenden Atomen wieber zujammen geftoßen und geratben auf 
biefe Weile in Schwingungen, d. i. in höhere Temperatur, ober fte fliegen als Gasmoleküle 
vereinigt in gerabliniger Feen aus ber zuſammenwirkenden Stoffmafie mit vermebrter 
Geſchwindigkeit, d. i. mit erhöhter Temperatur, hinaus. So einfach ift jedoch der Bor- 

ang ber Demilhen Verbindung nicht, da felbft Die Elemente nicht aus ifolirten Atomen, 
onbern aus Molekülen beftehben; bei ber Verbrennung bes Kohlenftoffs mögen z. B. die 
Sauerftoffmoleliile auf ein Stüd Kohle losftürzen, bort ein burd die Entzündungstempes 
ratur frei gemachtes Kohlenftoffatom zu CO? aufnehmen und als Kohlendiorydmolekül ab⸗ 
prallen; babei mag ein Theil ihrer lebendigen Kraft auf dem Koblenftüd zurückbleiben, 
deſſen Gluth erhöhen und jo die Entziindungstemperatur zur weiteren Verbrennung er- 
zeugen. Da bier durch bie Frege Wärme die weitere Berbrennung ermöglicht wird, wie 
in allen ähnlichen Fällen, fo ıft leicht erfichtlih, Daß auch hier nach —— J— des Hin⸗ 
derniſſes (wie nach der Wegna me der Unterflützung eines gehobenen Gewichtes) die Spann⸗ 
kraft ſich unaufhaltſam von ſelbſt in lebendige Kraft verwandelt, während die umgekehrte 
Verwandlung, alſo die chemiſche Zerſetzung, wie in allen Fällen nicht von ſelbſt, bein 
nur bei Mebergang von Wärme zu einem kälteren Körper geichieht. Wie weit ın biejem 
alle die Disgregationsverminderung gebt, ift dem Kohlenfto gegenüber nicht, dem Sauer- 
ff gegenüber leicht erfihtlih, da das Kohlendioxryd leicht coercibel, der Sauerftoff per- 
manent ift. Bei ber Verbrennung von Wallerftoff muß jedenfalls das Sauerftoffmotekill 
eſpalten, aljo innere Arbeit geleiftet, „probucirt werben, wodurch offenbar ein gewifler 
ärmebetrag verzehrt wird. Trotz biefes Wärmeverbrauchs entftebt bier bie bebeutende 
Wärme von 34000° ; zur Erklärung berjelben reicht nicht die Berbichtung ber 3 Volumina 
Knallgas auf2 Bol. Waflerdampf und bie noch weiter gebenbe ee, In le aus; 
es muß noch vorausgeſetzt werben, was auch aus ber Beftändigleit des Moleküls H?O und 
ber zu feiner Zerjegung nöthigen großen Arbeit folgt, daß H* und O fi fehr ſtark an⸗ 
ziehen, mit großer Kraft auf einander ftürgen und baber eine große Geſchwindigkeit bewirken. 
Wo dieſe Urfache nicht mitwirkt, kann jene innere Arbeit zur Spaltung der Sauerftoff« 
molelüle jogar die Wärme überwiegen, welche Die nachher erfolgende ſchwächliche Vereinigung 
erzeugt; dies ift der Fall bei ber Entftehung von Stidflofforyd; der Stidftoff hält ben 
Sauerftoff mit —— Kraft feſt als die Sauerſtoffatome innerhalb des Sauerſtoffmoleküls 
einander anziehen; die für die Spaltung des Sauerſtoffmoleküls verzehrte Wärme über⸗ 
wiegt weit die durch Vereinigung mit dem Stidftoff entſtehende Wärme, jo daß trotz der 
Berbichtung bei der Bildung des Stickoryds Wärme verzehrt wird; einfach erklären fich 
hieraus die beobachteten Thatjachen, daß bei der Zerlegung von Stidoryp Wärme entſteht, 
und daß bei der Verbrennung von Kohle in Stickoryd mehr Wärme erzeugt wird als bei 
= —— in Sauerſtoff. Aehnlich verhalten ſich Cyan, Waſſerſtoffſuperoryd und 
odwaſſerſtoff. 

Die Verbrennungswärme von H und O, ſowie von anderen Stoffen, wurde ſchon 
von dem Vater ber Verbrennungslehre, Lavoiſier, aber nicht genau aufgefunden; derſelbe 
—— ein mit Eis umgebenes Calorimeter und beſtimmte die erzeugte Wärmemenge aus 
ber Menge bes gejchmolgenen Eiſes; Dulong benutzte ein Waſſercalorimeter. Bon Favre 
und Sildermann wurden bie Verbrennungen in einem Gefäße von vergoldetem Kupferblech 
vorgenommen, in welches drei Röhren gingen, eine für die Zuführung des Sauerftoffs, 
eine für Die Ableitung der gasförmigen Ber LEURHLDERTODUCT: und eine weitere mit Glas» 
bedel und Spiegel zur Beobachtung von außen. Dieſes Gefäß ſtand in dem mit Ther- 
mometern verfebenen Waflercalorimeter von Silberblech, diejes in einem mit — —5— 
gefüllten Gefäße, der auch den Deckel füllte, und dieſes abermals in einem Waſſergefäße, 
um äußere Wärme von dem Calorimeter abzuhalten. Nach ſolchen und ar genauen 
Methoden wurben nicht blos bie VBerbrennungswärmen der brennbaren Stoffe, ſondern 
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. auch die Beremigungswärmen der Elemente und von zahlreichen chemiſchen Vereinigungen 
Erd at: jo ergab ſich 3.8. bie Entflehung großer Wärmemengen bei den Salzbildungen 
durch Säuren und Bafen. In letter Zeit werben die Wärmeverhältniſſe bei den chemiſchen 
Procefien und Löſungen vielfeitig unterjucht, weil man hierdurch ber Energie ber Stoffe 
näher zu kommen hofft. ’ 

Aus der oben vorgetragenen Berbrennungstheorie ergeben fih Süße, bie durch bie 
Verſuche beftätigt werden: Die Bereinigungewärme ift um jo größer, je ſtärker fich bie 
Beftandtbeile anziehen, je ftabiler alfo Die Verbindung ift: fo entftehen bei der Salzbildung 
durch Säuren und Bafen, bei den Berbrennungen leichter und unebler Metalle große 
Wärmemengen, während edle Metalle nur wenig Wärme liefern. Bei der Zerfehung un- 


beftändiger (complicirter, organiicher) Stoffe in befländigere, einfachere, 3. B. von Zucker 


in Weingeift und Kohlendioxyd entfteht Wärme. Allotropiſche Modiftcationen von Elementen 
und ifomere Verbindungen ergeben verfchiedene Wärmemengen. Die VBerbrennungswärme 
eines Stoffes bleibt bieteibe, wenn ber Stoff mit Zwijchenftufen zum Schlußprobuct ver- 
brennt, al® wenn er fofort zum Schlußprobuct verbrennt; Kohle erzeugt ebenfo viel Wärme, 
wenn fie erft zu Koblenoryb und Diefes zu Kohlendioryd verbrennt, ala wenn fie birect in 
Kohlendioxyd Übergeht. Dagegen find Sätze, die ans älteren ungenaneren Berfuchen folgten, 
aber der Theorie nicht entiprachen, durch genauere Verſuche gefallen; fo ber Welter’iche 
Satz: Der Berbraud gleicher Sauerfloffmengen bei verſchiedenen Verbrennungen erzeugt 
gleihe Wärmemengen; ber Dulong'ſche Sat: bie Berbrennungswärme einer Verbindung 
iſt gleich der Summe ber VBerbrennungswärmen der Beftanbtheile. 

Aus der Verbrennungswärme und der fpecifiichen Wärme des VBerbrennungs- 
productes läßt fih die Kemperatur einer Berbrennung, einer Flamme 
berechnen. So entfteht nah Favre und Silbermann durch Berbrennung von 
1x6 H, d. i. durch Bereinigung mit SE O zu Ike Waflerdampf, eine Wärme von 
34462°; 18 Waflerdampf entwidelt daher 3829°. Da nun die fpecififhe Wärme 
des MWaflerdampfes, was fpäter erbellen wird, — 0,475 ift, da alfo 0,475° un 
Stande find 1%8 Waflerdampf um 19 zu erwärmen, fo ertheilen Die 3829° dem 
Wafferdampf eine Temperatur von 3829 : 0,475 — 8000°. Obwohl man immer 
an ber Höhe dieſer berechneten Temperatur der Knallgasflamme zmeifelte, fo 
brachte Doch erft Devilles Entvedung der Diffoctation 11863) vollſtändige Sicher- 
beit; hiernach wird Waffer bei einer Temperatur von 30009 vollftändig zerſetzt; 
folglich fünnen ſich feine Beſtandtheile bei diefer oder einer höheren Temperatur 
unmöglich mit einander verbinden; fie können e8 auch bei einer etwas niedrigeren 
Temperatur nicht volftändig, weil Waſſerdampf bei diefer Temperatur im Zuſtande 
partieller Zerjegung, im Zuftande der Diffociation ift. Bunſen zeigte nun aud) 
durch neue Verſuche (1867) umd darauf geftüste Rechnungen, daß reines Knall- 
gas in der That ſchon bei 28440, Knallgas mit atmofphärifcher Luft gebilvet 
bei 2024 verbrenne, reined Kohlenoxydknallgas bei 30330, mit Luft 19970, daß 
aber bei diefer Verbrennung nur !/s des Gaſes wirklich verbrenne, die übrigen 
2/3 aber durch die hohen Temperaturen die Vereinigungsfäbigfeit verloren haben; 
jo befteben z. B. die VBerbremnungsproducte von reinem Knallgas aus 1 Bol. O, 
2 Bol. H und 1 Bol. Wafjerdampf. 


4. Die Lebenswärme. In allen Organen des menfchlichen und des thieri- 
ſchen Körpers, mit Ausnahme der Horngebilve, finden fortwährend Oxydationsproceſſe 
ftatt, d. ı. Dißgregationdverminderungen, durch welche. befanntlich Wärme oder Arbeit 
entſteht; der nöthige Sauerftoff gelangt durch die Yungen in das Blut und fo in 
alle Körpertheile, die oxydirbaren Stoffe, hauptſächlich Kohlenwafjerftoffe gelangen 
durch die Verdauung in das Blut und fo ebenfall8 an alle Körpertheile, während 
die Oxydationsproducte, Koblendioryd und Wafjerdampf durch Haut, Lunge u. |, w. 
entfernt werden. Die Orydationen im Muskel erzeugen Bewegungen der Wiofelüle, 
die fih in Eontraction der Mustelfafer verwandeln; alle übrigen Oxydationen er⸗ 
zeugen direct Wärme. Im ruhenden Körper werden ſämmtliche Leiftungen, jelbft 
die unwillfürlihen Bewegungen in Wärme verwandelt; im arbeitenden Körper 
überträgt fich die lebhaftere Orydation der arbeitenden Theile auch auf die Übrigen; 
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außerdem wird ein großer Theil der Muskelarbeit in Wärme verwandelt, durd)- 
Reibung des Muskels in feinen Hüllen, ver Sehnen in ihren Scheiden, der Knochen 
in ihren ©elenkpfannen; daher ift Die vom arbeitenden Körper producirte Wärme- 
menge größer als die des ruhenden. Das Blut vertheilt die Wärme gleihmäßig 
duch den Körper, der hierdurch im normalen Zuſtande eine Temperatur von 37,59 
I dieſelbe Temperatur bat aud Der Körper der Säugethiere, eine etwas höhere 
efigen die Vögel. Beim Menſchen fteigert fe fi in Fieberzuſtänden bis auf 
42 — 449 und finkt in Cholerafällen oder in der Todesnähe tiefitens bis auf 35°; 
bet 420 foll ſchon das Blut gerinnen, bei 49° tritt Wärmeftarre der Muskeln ein. 
Nach dem Tode hat die allgemeine Musfelzufammenziehung ver Todesſtarre eine 
vorübergehende Temperatur-Erhöhung zur Folge. 

Früher ſchied man (nad) Fiebig) den Vorgang der Kraftergeugung von dem ber Wärme- 
bildung; die letere hielt man für Folge der Orybation ber Robfenwafferfinffe des Fettes, 
bie erftere für eine Folge von chemiſchen u a ber ftidftoffhaltigen Muskelſubſtanz. 
Seitdem aber gefunden wurde, daß durch Thätigkeit Feine vermehrte Ausſcheidung von 
Sarnftoff, des chemiſchen Probuctes der ftidftoffhaltigen Körperfubftanzen, entfteht (Voit), 
daß aber ber thätige Muskel, ausgejchnitten, fünftlih von Blut puchftrömt, wie auch im 
Organismus, mehr Kohlendioxyd entwidelt als ber ruhende (Ludwig), baß ber ganze Or⸗ 
ganismus zur Zeit ber Arbeit mehr Kohlendioryd ausfcheidet als während ber Ruhe (Reg- 
nault und Reijet), daß der Muskel im Organismus wie auch ausgeſchnitten im Zuſtande 
ber Thätigleit mehr Sanerftoff verzehrt als im Ruhezuſtande, wie ans dem fauerftoffärmer 
abfließenden Benenblute erfichtlich tft (Ludwig), ſowie daß endlich ber ganze Organismus 
bei der Arbeit mehr Sauerftoff ale in der Ruhe verbraucht, — ſeitdem fchreibt man bie 
—— ebenfalls der Oxydation der Kohlenwaſſerſtoffe zu. Hiermit fällt auch Liebigs 
Scheidung der Nahrungsmittel in Reſpirations⸗ und Hloftilige Mittel und gewinnen bie 

ickſtofffreien a (Bier, Reis, Kartoffeln) ihren im Leben immer behaupteten 
ertb auch in ber Wiſſenſchaft wieder. ö 

Es ift beicht erfihtlih, daß auch die 3 letzten Wärmequellen ihren Grunb in Ber- 
wandlung von Arbeit in Wärme baben. Umgekehrt wird fich zeigen, baß bie meiften 
Wirkungen der Wärme Berwanblungen der Wärme in Arbeit find. Durch vermehrte 
Wärmezufuhr wird nämlich bie lebendige Kraft der Moleküle unb ihrer Beftandtheile ver- 

tößert, demgemäß werben die Moleküle und ihre Atome weiter von einander entfernt, bie 

— der Wärme iſt Vergrößerung der ——— Hierdurch wird das Vo⸗ 
umen ber Körper vergrößert: die Ausdehnung; feſte Körper werben in flüſſige, naifige m 
luftförmige verwanbelt: Schmelzung und Berbampfung; die Beftandtheile ber Moleküle 
werben von einander getrennt: chemifche Zerjesung. ie meiften Wärme⸗Erſcheinungen 
find alſo Berwandlungen von Wärme in Arbeit und Berwandlungen von Arbeit in Wärme. 
Der Sat von ber Aequivalenz von Wärme und Arbeit ift daher ein Hauptſatz der me⸗ 
chaniſchen Wärmetheorie. 

893 Die zwei Sauptjäge der mehantigen Wärmetheorie (Mayer 1843, Clauſtus 
1850— 1865). 1. Die Nequivalenz von Wärme und Arbeit: Wenn 
Arbeit als ſolche verfchwindet, jo entfteht Wärme, und zwar für jmk 1/4n,°; wenn 
Wärme in Arbeit verwandelt wird, fo entftehen für 1° A24=k, Drüdt man die 
Arbeit ebenfalls nah Wärmemaß aus, inden man fie mit A == !14a4° multipft- 
cirt, fo nennt man das Product Wert, Weil bei der Entftehung von Wärme Wert 
verbraucht wird, und weil Entftehung und Verbrauch entgegengefest find, fo muß 
man den Berbraud von Werk als negativ auffafien, wenn man die Entftehung 
von Wärme als pofitio bezeichnen will; und da nach dem 1. Hauptſatze bei 
einem und demſelben Procefje das verbrauchte Werk der entflandenen Wärme 
gleih ift, fo fann man diefen Sag aud fo ausſprechen: die algebraifche Summe 
von Wärme und Berk ift in jedem Proceſſe gleich Null. 

Wir haben ben erften Hauptſatz (f. 387.3.) der Vollſtändigkeit wegen hier noch ein- 
maP angeführt; berjelbe folgt einfach aus dem Princip von ber Erhaltung der Kraft ober 
befjer gejagt der Energie, deſſen allgemeine Korm nach Elauflus „bie Energie des Weltalle 
ift conftant” ebenfalls fchon früher angegeben wurde (35.). Erperimentell nachgewieſen ift 
ber erſte Hauptſatz durch bie zahlreichen Verfuche von Mayer, Joule, Hirn u. A. — Ma- 
tbematifch ausgedrückt ift derſelbe durch Die Gleichung Q=-U+A.W, worin Q bie einem‘ 








vollbracht, 
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Körper zugeführte Wärmenge, U bie Zunahme ber Energie in Wärmemaß ausgedrückt und 
W die äußere Arbeit derjelben bedeutet. 


2. Die Yequivalenz der Berwandlungen: Die algebraiihe Summe 
der Berwandlungen ift bei umlehrbaren Procefien gleih Null, bei nicht umkehr⸗ 
baren pofitiv. — Außer den Berwandlungen von Wert in Wärme und von Wärme 
in Werk, kann man, wenn unter Werk hier vorwiegend ver Wärmewerth äußerer 
Arbeit verftanden wird, noch folgende VBerwandlungen anführen, die als Wärme- 
wirkungen zu bezeichnen find: Disgregationsvermehrung und Disgregationsver- 
minderung, Erhöhung der Temperatur oder Berwandlung von niederer Wärme in 
höhere und Erniedrigung der Temperatur oder Verwandlung von höherer Wärme 
in niedere, Uebergang von Wärme aus einem wärmeren in einen fälteren Körper 
und umgelehrt, Uebergang von Wärme aus einem kälteren in einen wärmeren 
Körper. Bezeichnen wir immer die erfte Der zwei entgegengejegten VBerwandlungen 
als pofitiv, fo müflen wir die zweite als negativ auffafien. Umkehrbare Procefle find 
ſolche, bei denen alle Berwandlungen in der Weife ftattfinden, daß die umgekehrten 
Berwandlungen unter denfelben Umftänden gejchehen. 


Der Beweis des Sates Tann bier blos an Beilpielen ftattfinden. Nehmen wir den 
einfachften gell daß ein vollfommenes Gas fih ausbehnt, jo find damit 2 Verwandlungen 
— ber Disgregation (pof.), Verwandlung von Wärme in Werk (neg.). 

Diele beiden Bermandlungen find einander gleich und entgegengejeßt, ihre algebraifihe 
Summe ift daher — Null; es handelt fih nur darum, Werthe fiir diefe Verwandlungen 
aufzufinden. Für die in Merk verwandelte Wärme bürfen wir als Verwandlungswerth 
nicht — die Menge der Wärme ſetzen; denn das Werk beſteht hier nur in Ueberwin⸗ 
bung bes Äußeren Druckes, ba bei der Ausdehnung eines pollkommenen Gaſes keine An- 
ztebung zu überwinden ift (387. 4). Findet aber biejelbe Disgregationsvermehrung bei 
höherer Temperatur ftatt, jo muß wegen bes höheren Drudes mehr Wärme in Werk ver- 
wanbelt werben. Es entipricht alio derſelben Disgregationsvermehrung in zwei verſchie— 
denen Fällen eine verichiedene in Werk verwandelte Wärmemenge; ber Berwandluggswerth 
diefer zwei Wärmemengen muß jeboch derfelbe fein, da er dem Berwänblruasmerthe einer 
und berjelben Disgregationsvermebrung Äquivalent if. Bei höherer Temperatur ift der 
Drud deßhalb ge er, weil bie lebendige Kraft der einzelnen Gastheilchen, d. i. Die abfolute 
Temperatur größer ift; um bei dieſer Pheren Temperatur die Disgregation um gleichviel 
zu DCEI EEE, muß offenbar eine Wärmemenge, eine lebendige Kraft zugeführt werben, Die 
zu ber lebendigen Kraft der einzelnen Theilchen in bemfelben Verhältnifie fteht wie bei der 
niederen; es ift daher ber ae he ber in Werk verwanbelten Wärmemenge gleich 
biefer Wärme bividirt durch Die abjolute Temperatur = Q:T. Drüden wir air bie an 
Zeichen entgegengelegte Disgregationsvermehrung in gleicher Weile aus, jo ift die Summe 
diefer beiden gleichen Aequivalenzwerthe der VBerwandlungen — Null. Der mathematijche 
Ausdrud des zweiten Satzes für umkehrbare Procefle ift daher 2(Q: = 0. Daffelbe 
würde fich für jeden Proceß ergeben, der aus mehr ale 2 umlebrbaren Beränderungen befteht. 
Uebrigens find fehr viele Procefje nicht umtehrbar. Ein volllommenes Gas kann ſich 
ausdehnen (387. 4), ohne Arbeit zu vollbringen, kann ſich aber nicht wieder zuſammen⸗ 
zieben, ohne Daß es Arbeit verbraucht. Es geichieht alfo hier eine Disgregationsnermehrung 
(pof.) ohne eine gleich große entgegengelete, compenfirende sine 4 die Disgrega« 
tionsverminberung (neg.) gelhieht Dagegen nur duch eine äquivalente Verwandlung von 
Arbeit in Wärme (pof.). — Ebenſo geihieht z. B. bei der Reibung die Verwandlung von 
Arbeit in Wärme (pol.), ohne daß eine gleiche compenfirende andere Verwandlung mit 
einhergeht, während eine Verwandlung von Wärme in Arbeit (neg.) 3.8. in ber Dampf. 
maſchine nicht ftattfindet, ohne daß babei eine äquivalente pofitive Verwandlung geichieht, 
ein Uebergang von Wärme aus dem Dampfleffel in ben Eondenjator oder in bie Luft. — 
Wärme kann aus einem wärmeren Körper ohne Weiteres durch Leitung oder Strahlung 
in einen Yälteren übergeben (pof.), während der negative Uebergang aus einem kälteren 


. Körper in einen wärmeren nur möglih if, wenn in jinem zuerft Wärme aus Werf ent- 


fieht (pof.) und dieſe dann übergeführt wird. Die Berwanblung ber Spannkraft ber 
chemiſch ſich verbindenden Stoffe in bie lebendige Kraft der Wärme geſchieht (nad) 391.) 
von felhft, die umgelehrte Berwanblung aber ur bei einem gleiäpeitigen Wärmeübergang. 
So finden wir, daß die negativen Verwandlungen immer durch Aquivalente poſitive com⸗ 
penfirt werben, bie pofltiven aber nicht, woraus ſich ergibt, daß die Summe der Verwand⸗ 
lungen in einem nicht umlehrbaren Proceſſe pofitiw if. 


438 Die Lehre von der Wärme. 


Wird der zweite Grundjat auf das Weltall angewendet, fo ergibt ſich, daß die 
Summe der pofitiven Berwandlungen immer größer wirt und ein Marimum er- 
zeichen muß, nach welchem feine Berwandlungen mehr möglich find; Claufius nennt _ 
die Summe aller Berwandlungen die Entropie umd gibt vem leßten Gedanken eine 
der allgemeinen Form des erften Satzes entſprechende Geftalt, indem er den zweiten 
Sag fo ausfpriht: Die Entropie der Welt ftrebt einem Marımumzu. 

Wie Wärme fih nur in Arbeit verwandelt, wenn ein —— von Wärme von 
einem wärmeren zu einem kälteren Körper ſtattfindet, jo kann der Uebergang der Wärme 
von der Umgebung eines fälteren Körpers auf biefen zur Erzeugung von Arbeit dienen. 
Dies gefchieht in der tbermomotorifhen Ferne und dem thermomotoriſchen 
Rad von Bernarbt (1874) (Fig. 210). Die Schaufel befteht aus einer an beiden Enden 

nad unten ſenkrecht um⸗ 
Fig. 210. gebogenen Glasröhre, 
A ie mit Glaskugeln en- 
digt, luftleer und zu brei 
Bierteln ihres Raumes 
mit Aether gefüllt if. 
Diele Röhre wirb zu 
einer Schaufel dadurch, 
daß fie um eine Achfe, 
die an ber Dlitte Der 
Röhre „in dem Dedel 
eines waſſergefüllten 
Kaftens wagrecht ange» 
bracht ift, ſich drehen 
fann. Taucht Die eine 
der beiden verfchleierten 
Kugeln in das Wafler, 
fo befindet fich Die andere 
in der Luft, das Waſſer 
ihbreg Schleierg ver» 
dunftet, ihr Aether con- 
denſirt fich Durch Die ent- 
' ftehbende Verdunſtungs⸗ 
| fälte, ber Aether in ber 
anderen Kugel aber verdampft durch die Wärme, bie fortwährend aus der wärmeren Um⸗ 
ebung in das Waſſer Übergebt. Der Aetherdampf fteigt fortwährend in bie hervorragende 
ugel, condenfirt fih immer und fammelt ſich bald dort in folcher Menge, daß dieſe Kugel 
in das Waſſer finft und Die andere fich hebt, worauf Das ganze Spiel 4 in umgekehrter 
Weiſe wiederholt; hierdurch entſteht eine ſchaukelnde Bewegung. Durch Verbindung von 
3 folder Röhren, deren Kugeln nad entgegengeſetzten Richtungen abgebogen find, zu einem 
Rabe (Fig. 210) erhielt Bernardi eine continuirliche drehende Bewegung, welche eine Uhr treibt. 

In den angeführten Beifpielen fir bie Leiſtung von Arbeit durch Wärme findet der 
non nothbwendig verbundene Webergang ber Wärme von einem wärmeren zu einem 
älteren Körper in Geftalt von Körperwärme flatt, in der Dampfmaſchine durch bie 
Berbindung des Dampfes mit dem Kefiel einerjeitS und dem Condenſator andererjeits, in 
Bernardis Rad und Schaufel durch die Berührung der wärmeren Luft mit dem fälteren 
Waſſer. Der Uebergang kann jedoch auch durch Strahlun 8 ftattfinden; fo Teiftet bie 
Sonne alle Erdenarbeit, —— ihre Wärme als Aetherwellenbewegung durch den kalten 
Weltraum auf die Erbe geſtrahlt worden iſt. | 

Hierbei wird indeß Die an Kraft der Aethermwellen meift erft in Spannfraft 

. B. in bie des Kohlenftoffs oder Die des gehobenen Waffers verwandelt. Eine an⸗ 
nen birecte Umwandlung von Strahlen in Arbeit geichieht jedoch in dem Rabiometer. 

Das Radiometer oder die Lichtmühle (Croofed 1874) befteht in feiner ge 
wöhnlichjten Form (Big. 211) aus einem Kreuz von Platindrabt, defien 4 Arme 
an ihren Enden vertifale Blättchen 3. B. aus geglühtem Glimmer tragen, weldye 
auf der einen Seite durch einen Ueberzug von Ruß ſtark abforbirend gemacht 
find, während die anderen blank gelafien wurden, und zwar find alle berußten 
Geiten nad der einen Drehrichtung, alle blanken nad) der entgegengefegten Seite 


gewendet. Das Rädchen ift in einen Glasballon von 5—6 Durchmeſſer ein- . 






an 
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gefchlofien, der durch Anwendung von. verbefferten Duedfifberluftpumpen auf den 
höchſten Grad der Verdünnung der Luft (oder eines anderen Cafe) gebracht ift; 
verjelbe geht oben und unten in röhrenförmige Verlängerungen über, aus denen 
zwei enge genau übereinander ftehende Glasröhren ab und Fig. 211. 
cd ragen; die untere ab trägt eine Nabdelfpige, auf welcher 4 
das Drehkreuz mittels eines Glashütchens ſchwebt, wodurch Die 
Drehbarkeit hergeſtellt iſt, während das Herabfallen durch die 
obere Glasröhre cd unmöglich gemacht wird, da ihre untere 
Mündung d das Glashütchen loſe umfaßt. 
Setzt man das Radiometer den Strahlen irgend einer 
Licht- oder Wärmequelle aus, fo dreht ſich das Rädchen, und 
zwar mit den blanken Flächen voran, fo als ob auf die 
dunfeln Flächen ein Drud oder Stöße ausgeübt würden; 
auch eine dunkle Wärmequelle z. B. ein warmer Ofen bringt 
diefe Drehung hervor. Die Geſchwindigkeit der Drehung 
fteigt mit der Stärke der Strahlung. Iſt 3. B. bei herein- 
gebrochenem Abenddunkel in einem Zimmer das Mübhlchen 
allmälig zur Ruhe gelangt, fo fängt e8 Tangfam an zu laufen, 
wenn in einiger Entfernung eine Lampe angezündet wird; 
wird e8 der Lampe näher gebracht, fo dreht es fich fchneller 
und immer fchneller, bis es eben vor der Yampenglode an- 
gelangt ift; nimmt man die Glocke ab, fo läuft e8 fo fchnell, 
daß man die Flügel nicht mehr ſehen fann. Hinter einem 
heißen, dunkeln Regulirofen dreht es fi mit mäßiger Ge 
Ihwindigfeit, vor dem offenen glühenden Roſte defjelben plög- — 
lich mit der größten Schnelligkeit. Die Empfindlichkeit eines guten Radiometers 
it fo groß, daß die leiſeſte Veränderung in der Bewölkung des Himmels einen 
Einfluß auf die Drehgeſchwindigkeit veflelben bat. 
Bon ben zahlreihen Radiometerverjuchen mögen nod einige erwähnt werben, bie 
zur Erklärung feiner Ericheinungen nad der mechantihen Gastheorie geführt haben. Die 
Drehrichtung mit den blanken Flächen voran nennt man pofltiv, bie entgegengefette 
negativ. Zauht man ein Rabiometer, das bei gewöhnlicher Temperatur * ſteht, in 
kaltes Waſſer, ſo dreht es ſich negativ, und zwar ſo u bis die Temperatur conftant 
—— iſt; nach dem Herausnehmen aber dreht ſich die Mühle ſelbſt in der tiefſten 
unkelheit wieder poſitiv. — Gießt man Aether auf ein in pofitiver Drehung befindliches 
Radiometer, fo dreht es fich negativ, nimmt aber bald wieder bie poſitive Kihtung an, 
jelbft wenn man nochmals Aetber aufträufelt. Hieraus könnte man * vermuthen, daß 
die Glashülle des Radiometers bei ſeinen Bewegungen mitwirkt. Es gibt aber eine Reihe 
von Verſuchen, welche entſchieden beweiſen, ah die Bewegungen nicht unmittelbar durch 
eine Aufßere Kraft, wie etwa Stöße ber Aetherwellen, hervorgebracht werben, unb auch 
nicht durch eine ausfchließlich innere Kraft des Räbchens, wie etwa Elektricität ober von 
diefem entwidelte Gasftröme, fondern daß die Bewegungen herrühren von einer Reaction 
zwiſchen dem Rädchen und der Glashülle, welche Gegenwirkung durch die geringe Menge 
des verbünnten Gaſes, des Gasrefibuums, vermittelt wird. Schuſter (1876) hing ein 
Rabiometer bifilar (d.i. an zwei Fäden) in einem größeren Glasgefäße auf, das er hierauf 
mit der Luftpumpe entleerte. Als num das Licht einer Knallgaslampe auf das Radiometer 
fiel, drehte ſich das Rädchen poſitiv, während die Glashülle in negativer Richtung abwich, 
und bei Abſtellung des Lichtes ſich poſitiv drehte. Crookes ſtellte (1876) einen ähnlichen 
Verſuch mit einer 10armigen Lichtmühle an, in welcher 2 Arme einen langen ne 
bildeten; er fette den ganzen Apparat in ein Waflergefäß, in welchem nad kräftiger Be⸗ 
ftrablung das Rädchen Fönen, bie Glashülle aber langiam rotirte, jedoch beide in pofitiver 
Richtung. Als nun ein kräftiger Magnet in die Nähe gebracht wurbe, ftand das Näbchen 
plötzlich ſtill, die Glashülle aber Drebte be raſch im negativer Richtung, und zwar fo lange, 
als die Kerzen branuten. Coole beleuchtete (1877) ein Rabiometer mittel® Knallgaslicht 
in breifacher Weiſe; das erfte Mal fo, daß nur die berufßten Flächen getroffen wurben; 
das zweite Mal traf bas Licht nur bie blanfen Flächen und im britten alle beiderlei 
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lächen. In berielben Zeit nun, wo das Rädchen im erſten Kalle 232 Rotationen aus⸗ 

brte, vollbrachte e8 im 2ten 88 und im britten 319 Drehungen. Wäre die Wirkung 
einer äußeren Kraft zu verdanken, fo müßte im britten alle Die Wirkung gleich ber 
Differenz der zwei erften Wirkungen gemwejen fein. Es fann bemnad die Wirkung nur 
yon einer Heaction der Theile des Inftrumentes ſelbſt herrühren, Eoofe nennt Das Radio⸗ 
meter eine Wärmemaſchine, in welcher bei pofitiver Drehung bie berußten Flügel ven 
Heizer, die Glashülle den Kühler bilden, während bei negativer Drehung das Sachverhält- 
niß fih umkehrt. Dafür ſpricht auch bie von Eroofes beobachtete Thatfache, daß bei dem 
Doppelradiometer die Mühle in dem einen Gefäße doppelt fo fchnell rotirt als in bem 
anderen doppelt jo weiten Gefäße. Daß die Reaction zwilchen ben Flügeln und der Hülle 
durch das Gasreſiduum vermittelt wird, iſt aus ber verſchiedenen Wirkung bei verichiebener 
Berblinnung und bei verſchiedenen Gafen von gleicher Verdünnung erſichtlich. Die Be— 
wegung des Mühlchens, d. i. die Abftoßung ber berußten Flächen findet erft bei großer 
Berbünnung ber Luft im Radiometer ftatt. Durch verbeflerte Luftfauger ift man bis zu 
1 Behnmilliontel Atmoiphären der Gasipannung herabgelangt. Bei folden geringen Span- 
nungen nimmt bie Abftoßung bei allen Gajen mit fortichreitender Verbännung bis zu 
einem gewiflen Marimum zu, welches für Luft, Sauerftoff, Waflerfloff bei einem Drude 
von reip. 40, 30 und 50 Milliontel Atm. eintritt, wonach Die Abftoßung fo raſch abnimmt, 
daß offenbar bei völliger Luftleere keine Wirkung mehr vorhanden fein fann. 

Denn es hiernach feftftebt, daß die bewegungerzeugende Reaction zwiſchen Glashülle 
und Flügel durdy das Gasrefiduum vermittelt wird, fo fiegt e8 nahe, dieſe Wirkung in 
der molelularen Bewegung der Gaje zu vermuthen. Mittels berjelben wird bie Radio⸗ 
meter-Erjcheinung auf folgende Weiſe erflärt: Da der Ruß die Strahlen am leichteften 
abforbirt, jo werben offenbar die berußten Flächen ftärker erwärmt als die blanken; daher 
müflen die Gasmolefüle, Die gegen die berußten Flächen treffen, mit größerer Geſchwindig⸗ 
feit umkehren, als bie Molekille, welche die blanken Flächen berührt haben; jene Moleküle 
werben mit einer größeren lebendigen Kraft von ben berußten Flächen zurückgeworfen, 
üben alfo auch auf biefe nach dem Gelee: actio est par reactioni einen flärferen 
Rückſtoß aus, treiben daher die berußten Flächen fort, wirken fo, als ob dieſe Flächen ab⸗ 

eftoßen würden. Dieje Erklärung ericheint fehr einfach, macht auch fofort Mar, daß im 
uftleeren Raume gar feine und im äußerſt verbünnten Raume nur eine fehr ſchwache 
Wirkung ftattfinden kann, fowie warum verſchiedene Safe einen verichiebenen Einfluß Durch 
- ihre molefufare Bewegung haben, läßt aber noch nicht erfennen, warum die Erſcheinungen 
nur in fehr verblinnten Gaſen eintreten und inwiefern eine Reaction ber Glashülle im 
Spiele iſt. Bedenkt man jedoch, daß nah ben Berechnungen der dynamiſchen Gastheorie 
fetbft in dem Heinen Raume eines Radiometers bei gewöhnlichem Luftorude zabllofe Diole- 
küle vorhanden find, daß alio bie Wege ber einzelnen Molekille bis au ihren Zuſammen⸗ 
ftößen unenblih Hein find, fo werben auch die zwei letzten Einflüfle erklärlich werben. 
Die von einer wärmeren berußten Fläche zurüdprallenden Moleküle halten die langſamer 
nach der erwärmten Fläche hingehenden Moleküle theilweife zurüd, jo daß biefelben hinter 
die erwärmte Fläche weiter geben; daher nimmt die Zahl der die Rußflächen treffenden 
Moleküle in dem Maße ab, wie die Stärke der einzelnen NRüdftöße zunimmt, der Drud 
anf die Rußfläche ift ebenfo groß als der Drud auf die blanke Fläche; es findet Leine Be 
wegung flat. Iſt aber die Verblinnung ber Luft ſehr bedentend, ſo fliegen bie zurück⸗ 
prallenden Moleküle bis an bie Glaswand und geben dieſer ihren Ueberſchuß an Iebenbiger 
z  RKeaft ab, worin die Mitwirlung ber Glaswand unb die Möglichkeit und entgegengelete 
Richtung ihrer Bewegung ertlärt if. Im dieſem Falle werben aljo von einem * 
prallenden und die Glaswand treffenden Moleküle keine vorwärts ſtrebenden Moleküle auf⸗ 
gehalten, die berußte empfängt ebenſo viele Stöße und Rückſtöße als die blanke; 
aber jeder Rüdftoß auf die berußte Fläche ift ftärfer und bie immerhin noch zahlreichen 
Moteliile können durch die Zuſammenwirkung ihrer ftärleren Rüdftöße die ſchwarze Fläche 
forttreiben, das Mühlchen in pofitiver Richtung drehen. Diele Erklärung von Iohnftone 
Stoney ift von Erooles aboptirt und durch die erwähnten und noch viele anderen Verſuche 
ale wahricheinlich richtig beftätigt worden. 


3. Erfte Hanptwirkung der Wärme, 


Die Ausdehnung. 


394 Bedingung und Urſache der Ansdehnung. Jede Erhöhung der Temperatur 
eines Körpers ift mit einer Vergrößerung feines Volumens, mit Ausdehnung vers 
bunden. Diefelbe befteht in einer Bermehrung der Diögregation durch die erhöhte 
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lebendige Kraft der Theilchen, welcher Vermehrung eine äquivalente Verwandlung 
von Wärme in Arbeit entſpricht, in innere Arbeit, wenn eine Anziehung der Theil— 
chen zu überwinden ift, und in äußere Arbeit, wenn ein äußerer Drud zu über- 
winden iſt; gemöhnlic muß innere und äußere Arbeit geleiftet werden. Die Ber- 
mehrung der Dißgregation gefchieht auf folgende Weife: die Gasmoleküle Üben Durch 
ihre größere lebendige Kraft einen verftärkten Stoß, einen ftärferen Drud auf ihre 
Umgebung aus, vermöge deſſen diefelbe ſoweit ausweicht, bis durch Verdünnung 
vie erhöhte Stoßkraft der Moleküle ausgeglichen ift; bei den flüffigen und feften 
Körpern wird die ſchwingende Bewegung verftärft, indem zunächſt die Amplituden 
größer werden und die hierdurch auf einander ftoßenden Moleküle fich mehr von ein- 
ander entfernen. Der Sag: Wärme dehnt die Körper aus, bat verjchiedene Umfehr- 
ungen; die nächſtliegende iſt der Sat: Abfühlung bewirkt Zuſammenziehung, Ber: 
Heinerung des Volumens. Dem Geiſte der mechanifchen Wärmetheorie entfprechen 
folgende zwei Umkehrungen: Jede Bolumenverfleinerung erzeugt Wärme und jede 
Bolumenvergrößerung Abkühlung; denn erftere ift eine Verminderung, lebtere eine 
Bermehrung der Diögregation; bei erfterer verſchwindet, bei letzterer entfteht Arbeit; 
verſchwindende Arbeit aber erzeugt Wärme, entftehende Arbeit verbrauht Wärme, 
Einfache Verſuche zur Ausdehnung find: Eine metallene Kugel, welche bei gewöhn⸗ 
licher Temperatur noch leicht durch einen Ring fällt, geht nach Erhitzung nicht mehr durch 
benfelben. Bläft man an eine enge Glasröhre eine Kugel an (Dilatometer) und filllt dies 
felbe mit irgend einer Flüſſigkeit, i? Reigt diefe bei Erwärmung ber Kugel in der Röhre. 
Wirb eine zugebundene Blafe auf einen Ofen gelegt, jo ſchwillt fie bis zur Glätte und bis 
zum Springen an. Bringt man in die Glasröhre des Dilatometers einen Tropfen Queck⸗ 
ſilber, jo fteigt derſelbe ſchon bei Annäherung der Hand an bie Kugel. i 

Geſetze der Ausdehnung. 1. Die Luftarten dehnen ſich gleihmäßig aus 395 
d. 5. für jeden Grad um gleich viel; ihre Ausvehnung ift der Zemperatur:Er- 
böbung proportional; die feiten und flüffigen Körper dagegen dehnen ſich nicht ganz 
gleihmäßig aus; die Ungleihmäßigfeit iſt um fo größer, je näher die Körper einer 
Aggregatzuftanpänderung fine. Man unterjcheivet bei den feften Körpern die Ber: . 
größerung des ganzen Volumens, die cubijche Auspehnung, von der Vergrößerung 
der einzelnen Dimenfionen, der linearen Ausdehnung; bei den flüffigen und Iuft« 
förmigen Körpern beachtet man nur die cubifche Ausvehnung. Der Ausdehnungs⸗ 
Cozfficient (a) ift der Brucdtheil des Volumens oder einer Dimenfion, um welden 
fi) viefelben bet einer Temperaturerhöhung von 10 vergrößern. Iſt das Volumen 
eines Körper bei 0% gleich 1, fo ift es nach gleichmäßiger Ausvehnung bei t0 = 
1-+ ot; die meiften feften und flüffigen Körper folgen aber nicht dieſem Geſetze, 
jondern ihr Volumen ift bei to meifteng — ! + At+Bt?, wo A und B zwei 
verfchiedene Coöfficienten find; der Ausdehnungs-Coefficient ift alfo bei höherer 
Zemperatur etwas größer als bei niederer. 

Kür jeden Grab ber Ternperaturerhöhung fteigt auch Die lebendige Kraft der Moleküle 
um einen gleichen Betrag; folglih muß bei volllommenen Gaſen, bie befanntlich nur ben 
äußeren Luftdruck zu liberwinden haben, fiir jeden Grab dieſer ſich gleich bleibende äußere 
Drud um einen gleihen Weg zurldgeichoben werben; die Safe dehnen fich gleichmäßig 
aus. In den flüffigen und —* Körpern dagegen iſt außerdem bie innere Anziehung zu 
überwinden, die mit den Abftänden der Molekille fi ändert und bei wachjenben Abfländen 
Meiner wird; daher ift bier die Ausdehnung ungleihmäßig, wirb bei höherer Temperatur 
größer ale fur biefelbe Erhöhung bei nieberer; doch ift dieſe Veränderung bes Ausdeh— 
nungs⸗Coeff. gering, bei gewöhnlichen Verſuchen wie fie eben angeführt wurden, unmerk⸗ 
lich; auch mit dem Apparate für Ausdehnung der Metallftäbe, bie fo in einen Spiritustrog 
pe egt werben, daß ibr eines Ende gegen die fefte Wand beflelben, das andere aber an ben 

rzen Hebeların eines Wintelhebels ſiößt, deffen längerer Arm ein auf einer Kreistheilung 
fpielender Zeiger ift, kann höchftens eine der Temperatur proportionale Zunahme ber Aus- 
dehnung wahrgenommen werben; bei diefem, wie bei ben anderen Berfuhen lann man 
aber bie fofort mit der Abkühlung wieder erfolgenbe Zufammenziehung leicht erkennen. 
Zur Wahrnehmung der Aenderung bed Ausb.-Eodff. mit der Temperatur find genauere 
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Berſuche nöthig, bie zahlreich angeflellt wurden, und bie ſämmtlich Die Nichtigkeit ber 
obigen Formel ergeben, in welcher biefe Aenderung ausgeſprochen ift. 

2. Die Luftarten dehnen fih am ftärkften aus, für 100% um etwa 1/5, die 
flüffigen Körper viel weniger, für 100% um etwa !/s bis !/ss, die feften am we— 
nigften, für 1000 um 60 bis !/soo. k 

Dies erflärt fi) wieder daraus, daß bei der Ausbehnung ber Ruftarten nur ber Äußere 
Drud, bei den flüffigen und feften Körpern aber auch bie Molekular-Anziehung zu überwinden 
ift, und daß dieſe in ben feften Körpern wegen geringerer Moletularabftände größer ift als 
in den King Körpern. Leicht iſt dieſes Belek bei den angeführten Verſuchen nachzu⸗ 
weiſen. Weil bie feſten und flüffigen Körper in einem gewiflen Volumen viel mehr Mole⸗ 
file haben, als die Iuftförmigen Körper, und weil fie fih nur wenig ausbehnen, fo ift 
ber Drud, ben fie bei ber — ein ſehr großer, (af unübermwinblicher. 
Auf die in dem Ringe liegende heiße Kugel kann man hämmern, ohne fie durch den Ring 
zu preſſen. Gegen dieſen gewaltigen Drud iſt der äußere Luftdruck gering; bei ber Aus- 
ehnung der feflen und füffigen Körper ift daher hauptſächlich innere Arbeit zu vollbringen. 

3. Die Luftarten dehnen ſich alle gleich aus und zwar für jeden Grad um 
0,003665 oder !ars (Gay-Luffacs Geſetz), die flüffigen und feften Körper ver= 
ſchieden z. B. Oele für 100% c* um !ıa, Wafler um !/as, Quedfilber um 1/ss, 
Zink und Blei um !ıoo, Gold um !/aoo, Stahl um 1/300, Glas um !/soo. 

Auch bier Tiegt wieder die Erklärung darin, daß alle Luftarten bei der Ausbehnung 
benfelben äußeren Zuftorud ilberwinben, die anderen Körper aber ihre höchſt verichiebenen 
inneren Unziehungen. Der erp. Nachweis ift leicht aus den angegebenen Verſuchen zu 
führen. — Die Kryſlalle der nicht regulären Syſteme dehnen fi) —— ihrer nach 
verſchiedenen Richtungen ungleichen Dichte auch ungleich in verſchiedenen Richtungen aus 
(Mitſcherlich 1823), und zwar bie optiſch zweiachſigen verſchieden nach allen 3 Dimenſionen, 
bie optiſch einachfigen Dagegen gleih in ben zur Hauptachſe ſenkrechten Richtungen, mehr 
oder weniger aber in der Richtung dieſer Achfe ſelbſt. Beim Beryll ift die Auspehnung in 
letter Ri kung fo ftark, daß in den erſteren Richtungen eine re ftattfindet. 
Solder ſcheinbaren Ausnahmen von dem Geſetze ber Ausbehnung gibt es noch mehr. 
Organiſche und andere, Flüſſigkeiten einichließende, Körper trodnen bei Erhigung aus und 
ſcheinen ſich dann zufammenzugiehen; beim Thon wirkt wielleicht eine partielle Schmelzung 

mit. Die Zufammenziehung von gebehntem Kautſchuk duch Wärme erllärt fih nach Govi 
(1869) daraus, daß Kautihuf eine Art feften Schaums, aus unzähligen Gasbläschen zu- 
fammengejet ift, die fidh beim Debnen verlängern und beim Erwärmen durch bie Erpanfton 
des Gaſes ihre Kugelform wieder herftellen. ismuth und Eis ziehen fi beim Schmelzen 
ufammen, was inbeffen durch das Aufgeben des Iruftalliniichen, viele Lüden bietenden Zu⸗ 
andes erflärlich if. Auch daß das Wafler von 4° an durch —— ſich ausdehnt, alſo 
nicht zuſammenzieht, kann in einem ſchon beginnenden Ordnen der Moleküle zu Kryſtall⸗ 
feimen liegen. Ganz unerllärlich aber fcheint die Ausnahme des Jodſilbers, das nad 
izeau (1867) ſowohl in kryſtalliſirtem und kryſtalliniſchem, wie aud in amorphem Zu⸗ 
ande ſich zwiſchen — 19° und — 709 bei der Erwärmung zulammenzieht und zwar für 
1° ie um 0,00 000 173, einen allerdings jehr Kleinen Bruchtheil. 
ie von dem Hauptſatze: Wärme vergrößert das Volumen, Ausnahmen befteben, fo 
finden fich auch folche bei ven Umfehrungen Die durch Wärme zufammengezogenen Körper 
dehnen fi bei Abkühlung tbeilmeile aus; fle erzeugen, wie nad Joule das Kautſchuk, 
durch Ausdehnung Wärme und buch Zufammenziehung Abkühlung. I mit der Aus⸗ 
behnung weber Äußere, noch innere Arbeit verbunden, wie beim Strömen eines abfoluten 
Sajes in einen leexen Raum, fo findet weber Erwärmung, noch Abkühlung flatt. Bei⸗ 
ipiele für die Umlehrungen und Ausnahmen enthält 389. 

Sin von fefter Subftanz umgebener Hohlraum verändert fich bei Temperaturver- 
änderungen ebenfo, al® ob er au® der umgebenden Subftanz beflände. Zur Erläuterung 
bente man fi den Querichnitt einer Glasröhre; den concentriichen Kreisring von Glas 
fann man ſich aus unzähligen concentriichen Kreislinien gebildet benfen; bei ftattfinbender 
Erwärmung verlängert ſich jede dieſer Glaslinien, wobei fie nah außen rüden muß; und 
dieſe Berlängerungen und Hinausrüdungen find biefelben, einerlei ob innerhalb einer ſolchen 
noch andere vorhanden find ober nicht. Der Hohlraum wirb aljo weiter und zwar gerabe 
fo viel weiter, als ob er ein Glasftab wäre. Zum experimentellen Nachweis kann man 
einen mit gefärbter Flüſſigkeit gefüllten Glaskolben benugen, durch befien Stöpfel eine 
noch theilweiſe gefüllte Glasröhre geht. Taucht man benjelben in heißes Wafler, fo finkt 
im erften Augenblide die Flüſfigkeit, welche ſcheinbare ajulammenziehung bie Vergrößerung 
bes Hohlraumes beweist, bie durch bie zuerft erfolgende Ausbehnung der Glaswände ge 
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ſchieht. Läßt man den Kolben im heißen Waſſer ftehen, fatt ihn raſch wieber heraus zu 
ziehen, jo fteigt bie Flüfligfeit in ber Röhre wieder und geht weit über ben urſprünglichen 
Stand hinaus, und zwar einfach deßhalb, weil jetzt auch bie Flüſſigkeit ſich durch bie ein« 
dringende Erwärmung ausbehnt, und zwar ale Flüſſigkeit flärfer ale das Glas und daher 
auch ſtärker als ver Hohlraum, da biefer ſich wie Glas ausbehnt. 


Die Ausdehnnugs⸗Corfſicienten ber feften und flüffigen Körper. Lavoifier und 396 
Laplace (1778) Legten Stäbe in ein Wafler- ober Delbad, mit bem einen Ende gegen einen 
in Mauerwerk befeftigten Stab, mit dem anderen Ende an einen Hebel ftoßend, der um 
feine Achſe drehbar ein Fernrohr trug; durch Erwärmung verlängert bewegten die Stäbe 
den Hebel und brebten dadurch Das Fernrohr; die Größe der Drehung wurde an einer 
entfernt aufgeſtellten Stala abgeleſen und daraus die linearen Ausdehnungsecoëff. berechnet. 
— Neue Methoden * von Fizeau (1864) und Matthieſſen (1867). Fizeau legte dünne 
Platten der zu unterſuchenden Stoffe auf eine Glasplatte und ließ durch beide homogenes 
Natriumlicht gehen; er erhielt dann gelbe und dunkle Newton'ſche Ringe; bei der Erwärmung 
dehnte fih nun die Platte aus, das dünne Luftplättchen wurde bilnner und bie Ringe 
verſchoben fih; aus Der Größe ber Berſchiebung berechnete er den Ausdehnungscoeff. — 
Mattbieflen benntte ben Auftrieb in Wafler, ber für einen erwärmten Körper wegen feines 
größeren Volumens größer ift als bei nieberer Temperatur; aus der Zunahme bes Auf 
triebes berechnete M. den Ausd.-CoLff. von Metallen und Legirungen. Wir führen einige 
Diefer linearen Coeff. an in Milliontel der Länge: Eis 64, Cadmium 32, Zint 30, Blei 
28, Zinn 23, Silber 20, Meifing 19, Kupfer 17, Gold 15, Eifen 12, Stahl 11, Blatin 9, 
Glas 8, Holz 3. Für die Legirungen fand M. im Allgemeinen die Eoäff. gleich dem arith- 
metiſchen Mittel der EoEff. der Beftanbtheile. Beſonders groß ergaben ſich nah Fizeau 
die Eodff. der Haloidfalge: Chlorkalium 38, Steinfalz 40, Salmiak 63, Ehlorfilber 33. — 
Aus ber linearen Ausdehnung ergibt fich Leicht bie cubilche; fie ift nahezu das dreifache der 
Iinearen. Iſt nämlich bie Ausdehnung der Kanten eines Würfels — x, fo wird ber Inhalt 
1 deflelben = (1 +x)?—=1+ 32x +3x? + x?, worin man wegen ber Kleinheit von x bie 
höheren Potenzen vernachlälfigen kann; das neue Volumen ift daher =1 + 3x, aljo bie 

iſche Ausdehnung — 3x. Obwohl dies nur annähernd Pitig tft, fo flimmen Doch die 
Nejultate der Rechnung mit den Berjuchsrefultaten. — M rbig ift die Beobachtung 
von General Baeyer (1867), daß bie Ausd.⸗Coeff. von Eifen- und Zinffäben tm Laufe 
der Sabre Kleiner werben. 

Den Ausd.-Eodff. von Flüſſigkeiten kann man mittel® des jog. Gewichtsthermometers 
von Gay⸗Luſſae finden; daſſelbe befteht aus einem Glasgefäße, befien Hals an einer Stelle 

anz eng ausgezogen ift, To daß fich über biefer Stelle eine Art Trichter befindet. Man 

Üt das Gefäh mit ber Flüffigleit bis in den Trichter herauf, kühlt bis auf 0° ab, indem 
man das Gefäß in ſchmelzenden Schnee ftellt, und entfernt dann Die noch im Zrichter 
bleibende Flüſſigkeit. Dann erwärmt man bis zmeiner befiimmten Temperatur und nimmt 
die ausgetretene Flüffigleit weg. Aus dem Gewichte der beißen unb ber kalten Flüffigfeit 
berechnet man den Coeff. Kopp (1847) benutzte das Dilatometer, eine Röhre mit ange- 
blaſener —— und en beftimmte die Coeff. durch Eintauchen geichliffener Glas⸗ 
ftlide in ae Igel nach jeiner Auftriebsmethbobe. So ergaben ſich die cubifchen Aus: 
behnungscoäfl. in Milliontel fllr Aether ce 1500, Weingeift 1000, Brom 1000, Terpentinöl 
900, Dlivenöl 800, Schwefelfäure 606, Wafler 500, Duedfilber 180, Yür viele Alüffig- 
teiten R die Ausdehnung jo ungleihmäßig, daß zur Darftellung die Formel y —1 At+ 
Bt? + Ct? angewendet werben muß; am gleihmäßigfien dehnt fi) noch das Queckſilber 
aus, für deſſen Bolumen Matthieſſen bie Bee gibt v=1 + 0,0001 812t, defien Ausp.- 
Coeff. demnach genau = 181,2 Milliontel — !sses if. Regnanlt gibt zwar auch eine 
Formel mit der zweiten Potenz von t, doch ift der Coöẽff. derjelben außerorbentlich Hein, 
darf alſo für Die gewöhnliche Anwendung bes Duedfilbers zu Barometern und Thermo⸗ 
metern außer Acht gelafien werben. Wegen biefer wichtigen Anwendung des Duedfilbers 
wurde daſſelbe am bäuftgften unterſucht. Dulong und Betit (1816) benugten das Princip 
ber commmunicirenden Gefäße; 2 comm. Röhren wurden mit Quedfilber NEN die eine 
auf 0° abgekühlt, die andere erhigt; in ber letteren batte bann das Uuedfilber einen 
öheren Stand; der Höhenunterfchied, der genau mit dem Kathetometer beobachtet werben 
ann, macht die Berechnung der Auspehnung möglid). Solche Berechnungen ergaben dann, 
daß die Ausdehnung Des Queckſilbers von — 20° bis + 200° ziemlich gleihmä ig iſt, und 
en Aral in ger Nähe des Gefrierpunttes (— 409) und bes Siedepunktes (4 357%) un⸗ 
gleichmäßig wird. 
‚_ . DaB abweichende Verhalten des Waters. Die Ausdehnung des Wafier 397 
ift jo ungleihmäßig, daß Kopp zur Darftellung derfelben zwiſchen 00 und 100 
vier verfchtedene Formeln anwendet, welche außer der erften und zweiten auch noch 
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die dritte Potenz der Ternperatur enthalten. Außerdem zeigt aber das Wafler noch 
die Abweichung von der allgemeinen Regel der Ausvehnung, daß e8 bei Erwärmung 
von 00 bis 4° fich nicht ausdehnt, fondern zufammenzieht, und umgefehrt bet der 
Abkühlung von 49 bis 09 fi nicht zufammenzieht, fondern ausdehnt, wozu noch 
die weitere Abweichung tritt, daß es beim Uebergange in ven feften Zuſtand ſich 
nicht wie andere erſtarrende Stoffe zufammenzteht, fondern abermald ausdehnt; die 
Ausdehnung von 40 bis 00 beträgt 139 Milliontel und bet dem Exftarren circa 
10%. ' Das Waſſer bat demnach feine größte Dichte, fein größtes fpec. Gewicht 
bei 49, genauer bei 4,080; von hier an weiter erwärmt dehnt es fich immer, aber 
unglechmäßig aus; zwiſchen 8 und 90 hat es wieder dieſelbe Dichte, daſſelbe Vo— 
lumen wie bet 00. Iſt fein Volumen bei 0% = 1, fo tft daſſelbe bei 20— 0,999877, 
bei 100 == 1,000124, bei 200 == 1,001567, bei 40% = 1,007531, bei 60° — 
1,016590, bei 800 1,028581, bei 1000 1,042986, woraus die Unregel⸗ 
mäßigfeit zu ertennen iſt. Weidner (1867) fand, daß die Ausdehnung des Waflers 
in Thermometerröhren, wo e8 bekanntlich bis — 10° fläffig bleibt, auch noch unter 
Null fortdauert, durchſchnittlich 178 Milliontel für jeden Grad beträgt und mit ab- 
nehmender Wärme zununmt. 

Aeltere Unterfuchungen, ſowie bie neueren von Mattbieffen geben die Volumina bes 
Wafjers etwas größer. Das Verhalten des Waflers läßt fich beobachten an einer mit Wafler 
von 9° gefüllten Thermometerröhre, deren Kugel man in ſchmelzendes Eis taucht; man 
fieht danıı das Waſſer fallen, dann wieber fteigen, bis es bei 09 die Röhre wieder anfüllt. 
— Das abweichende Berhalten des Waflers it von großer Wichtigkeit im Haushalte der 
Natur: ohne bafielbe würden die Seen, Flüſſe und Meere im Winter zufrieren und da⸗ 
durch die Eriftenz von Waflerthieren und Wafierpflanzen unmöglich machen, ſowie zahlreiche 
andere Unzuträglichleiten Ichaffen. Wenn fi nämlich das Waller ar ber Oberfläche abkühlt 
(bei über 4%), fo wirb es durch Zufammenziehnng dichter und fchwerer und finkt zu Boden, 
währen das wärmere Wafler aueigt fo kühlt fh allmälig Die ganze Menge bis auf 4° 
ab. Würde fich durch weitere Abkühlung das Wafler abermals zufammenziehen, jo würbe 
auch jet immer das an ber Oberfläche abgelühlte und verbichtete Wafler zu Boden finten, 
Das wärmere würde fich heben, noch tiefer abgekühlt werben und dadurch wieder finten, 
um bem früher geluntenen Pla zu machen; und fo würde fi a alles Waſſer bie 
auf 0° abkühlen. Wäre nun das Eis dichter nnd dadurch fchwerer als Wafler, wie andere 
Körper im feften Zuſtande ſchwerer als im flüffigen find, fo würden bie jett entſtehenden 
Eismaſſen auch zu Boden finten und bald würde bie ganze Waflermafle durch Die kalte 
Winterluft in Eis verwanbelt fein. Dies Alles ift aber unmöglich, weil das Waller von 
4° das ſchwerſte Wafler ift und weil Eis leichter ift ale Waſſer von 09%; deßhalb kann nad 
der Abkühlung von 4° an das Wafler von 3, 2, 19 wegen feiner Leichtigkeit nicht finlen, 
das jchwerere Wafler von 4° bleibt immer auf dem Boden; und wenn fi Eis bildet, jo 
bildet baflelbe Ban feiner Leichtigkeit eine Dede, und die ſchlechte Leitungsfähigkeit bes 
Waflers und des Eiſes Ichligen das Bodenwafſer vor einer ——— ſeiner Temperatur. 
Sm dieſer Weile verhält fich aber nur das ſtehende Waſſer; in g fien dagegen, wo Strö⸗ 
mungen nad allen Richtungen ftattfinden, kann an einzelnen Stellen bie Selammtmafle 
ie i8 unter 0° abkühlen; benn das ruhig fließende Wafler, was keine Berührung mit 
eften Körpern bat, kann eine Temperatur unter 0° annehmen, ohne zu gefrieren; wenn 
daher an einer Stelle die Geſammtmaſſe fo tief abgekühlt ift, oder wenn das Wafler eine 
Stromrichtung nad bem Boden zu hat, fo tritt durch bie Berührung mit dem Boden bie 
Kryſtalliſation ein, es bildet fih Grundeis, das ſpäter durch Auftrieb fleigt und Boden⸗ 
Börner mit auf die Oberfläche hebt. 

Auch diefe molelulare Veränderung, die Ausbehnung bei ver Eisbilbung, geichieht mit 
großer Kraft; geſchloſſene mit Wafler geflilite Gefäße, ſelbſt Bomben fpringen beim Ge 
frieren. Eine eiferne mit Wafler gefüllte und zugeichraubte Flaſche Ipringt, wenn man fie 
in eine Kältemilchung legt; daſſelbe geichiebt, wenn fie mit geichmolzenem Wismuth gefühlt 
ift; gelien, deren Spalten und Riſſe Wafler enthalten, Ipringen beim Gefrieren; Eleinere 
Stüde werben von ihnen abgelöft und dann in ähnlicher Weile, wie auch der — 

Bodengrund, weiter et: auf gleiche Weife beginnt bie Vermwitterung. Diefe Wirkung 

des Eiſes ift auch Shäblich, indem fie Bäume und Reben Iprengt, Straßenpflafter, Schwellen 

und Mauern zerftört u. |. w. 

398 Der Ansdehuungs-Godfficient der Luftarten und das Gegen -Mari- 
otte'ſche Geſeiz. Nach den neueren, genaueren Unterfuhungen von Rudberg, Reg- 
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nault und Magnus (1833—42) tft der Auspehnungscoöffictent der Luftarten x — 
0,003665 over nahezu — Aars. Wenn alfo ein Gas auf 2739 erwärmt wird, 
fo nimmt ed das Doppelte Volumen ein, bei 2.273 — 546° das dreifache Bolumen, 
bei 8199 das vierfache Bolumen u. |. w.; bleibt aber das erhiste Gas auf feinem 
urfprünglichen Volumen, weil es in daflelbe eingefchlofien iſt, fo iſt es bei 273° 
auf die Hälfte, bei 546° auf den dritten Theil, bei 819° auf den vierten Theil _ 
feines bet viefen Temperaturen unter dem gewöhnlichen Luftprude natürlihen Bo- _ 

lumens zufammengepreßt; folglich wird feine Spannung nah dem Martotte'ichen 
Geſetze 2, 3, 4....mal fo groß, ift alfo bei 2730 gleich 2 Atm. bei 546° gleich 
3 Am. u. f. w.; man nennt diefe Zunahme der Gasſpannung mit der Gas— 
temperatur das Gat-Luffac— Mariotte ſche Geſetz. Der mathematifche Ausprud des- 
jelben ift vp== vopo (1 + at), worin p, und v, die Gasſpannung und Das Bo- 
Iumen bei 0° und p und v diefelben Größen bet t0 bedeuten. 

Beweis. If das Bolumen eines Bajes bei 0°=v,, jo nimmt bajjelbe für jeden 
Grad um den Bruchtheil « zu, vorausgeſetzt, daß ber anfängliche Drud Pr unveränbert 
erhalten bleibt; die Zunahme bei t° beträgt daher voat; folglich ift bei t9 das Volumen 

Vo - Wat oder v— vo(l at)J).. ö 443) 
Läßt man nun das Gas von dem Volumen vw’ bis zum Volumen v ſich ausdehnen, und 
zwar ſo, daß die Temperatur unverändert dieſelbe bleibt, was man durch geeignete Warme⸗ 
zufuhr erreichen kaun, jo geht der Druck p, in p über. Da nad dem Mariotte'ſchen Geſetze 
die Volumina in umgekehrtem —— zu den Druckkräften ſtehen, jo iſt v: P: Po 
oder vp — vpo. Wird hierin ftatt v’ fein eben gefundener Werth geſetzt, jo ergibt ſich 
VP — XPo( .. 1644 
Bon dieſem allgemeinen Ausdrucke des Mariotte—Ga Luflac’ihen Geſetzes ift (43) eine 
jpecielle Form, die für den Kal gilt, daß während der Erwärmung und Ausdehnung 
der Drud derjelbe bleibe, daß 3.8. das Gas im freier Luft erwärmt werbe. Iſt das Gas 
eingefchlofjen, Bleibt alfo v unveränbert, fo nimmt (44) bie zweite fpecielle Korm an p = 
Po (1 + at), aus welder man die Zunahme der Spannung eines Gajes mit der Tempe- 
ratur berechnen kann. 

Bon den verſchiedenen Methoden zur Beftimmung des Ausd.-Kodff. der Gaje fei bie 
von Gay⸗Lufſae und von Magnus erwähnt. Gay-Luffac benutzte ein Dilatometer, in deſſen 
Kugel durch einen in bie Aöhre gebrachten Queckſilbertropfen trodene Luft —— wurde; 
das Verhältniß der einzelnen Skalentheile der Röhre zu dem Volumen der Kugel war vor⸗ 
ber genau beſtimmt; dann wurde bie Kugel in ein Waſſergefäß mit Thermomelern gebracht 
und Das Wafler erwärmt; aus der Stellung bes Tropfens ergab fi) dann bie Ausdehnung 
der Luft = 0,325 fir 100%, Rubberg bezweifelte zuerft Die Richtigkeit biefer Zahl und 
fand «= 0,00365. Magnus benngte ein Fortin'ſches Barometer (f. 187.), deſſen Baro- 
meterröhre oben offen war, und durch befien Dedel eine zweite Röhre in das Duedfliber 
binabging, weldde mit dem luft⸗ oder gasgefüllten Glasgefäße in Verbindung fand. Diefes 
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— — ober ausgedehnt; es ſtieg oder fiel dann das Queckſilber in ber zuge⸗ 
örigen zweiten Röhre; man konnte e8 aber Durch Umbrehen ber Schraube unter dem Leber- 
beutel dahin bringen, daß das Queckſilber in biejer zweiten Röhre immer bei einer Marfe 
befielben ftand, das alſo das gefühlte oder erwärmte Gas immer dafjelbe Bolumen ein- 
nahm und demnach bei ber ran eine geringere, bei ber Erwärmung eine höhere 
Spannung hatte, welche der Bolumsveränderung proportional fein mußte. Die Veränderung 
ber Spannung und baher auch des Volumens war aus dem Kallen und Steigen bes 
Duedfilbers in der erften offenen Barometerröhre zu ertennen. Vurch ſolche genaue Ber- 
ſuche fand Magnus, ſowie auch Regnault, daß das Gefe ber gleichen Ausbehnung aller 
Gaſe nicht abfolut genau gilt, und daß bie Abweichung eines Gafes um fo größer ift, je 
coercibler bafjelbe und je näher e8 ber Eonbenfation ift; fo fanden fie für Waflerftoff « — 
0,003 660, fit Stidftoff 0,003 668, fitr Kohlendioxyd 0,003 690, für Schwefeldioryd 0,003 845. 
Diefe Abweichung ift darch Die innere Arbeit der Atome erflärlih; bei der Erwärmung 
eines Gajes werben auch bie Atome in ben Molekülen nicht ganz unveränbert in ihrer 
Lage gegen einander bleiben und dadurch eine innere Arbeit vollbringen, welche bei ver⸗ 
Ihiedenen Gaſen verſchieden ift und daher auch eine etwas verfchiebene Ausdehnung für 
gleihe Erwärmung bewirkt. 


Die Formel p — po (1 +at) macht e8 möglih, ven abjoluten Null: 
punkt zu finden, d. t. diejenige Temperatur, bei welcher ein Körper gar feine 
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Wärme enthält, bei welcher aljo feine Moleküle in abfoluter Ruhe und in gröft- 
möglicher Nähe bei einander find; da die Spannung der Gafe ein Product der 
Bewegung der Moleküle ift, jo ift bei dem abjoluten Nullpunkte die Gasſpannung 
—0, folglih ift po (1 -+ 0,003665 t)=—= 0; da ın Diefer Gleichung p, einen 
reellen Werth bat, fo ift fie nur möglich, wenn 1 + 0,003665 t — 0, d. h. wenn 
t—= — 2730 iſt; der abfolute Nullpunkt liegt alfo bei — 2730 C,; 
. die von diefem Punkte an gerechnete Temperatur ift die abfolute Temperatur; die 
abfolute Temperatur ift die lebendige Kraft ver Moleküle, Ä 
399 Anwendung der Ausdehnung Durd Die Wärme. Die wichtigfte Anwendung 
der Ausdehnung dur die Wärme ift 
1. Das Thermometer (Drebbel 1605, Fahrenheit 1714). Man benutzt zu 
dem gewöhnlichen Thermometer (f. 47.) Duedfilber in ein Glasdilatometer gefüllt, 
weil 1. das Glas ſich außerordentlich wenig, das Duedfilber aber im Verhäftnifie 
zum Glaſe ziemlich beträchtlich ausdehnt, weil 2. das Duedfilber erſt bei — 40° 
gefriert und bei + 360° fiedet, alfo den Temperaturen des gewöhnlichen Lebens 
genügt, und weil 3. die Ausdehnung des Queckſilbers zwifchen — 25% und + 2000 
gleichmäßig erfolgt, was man daraus erfieht, daß ſich das Duedfilber, mit einem 
Luftdilatometer zufammen erwärmt, immer um gleichviel ausdehnt, wenn fich die 
Luft um gleichviel ausdehnt, deren Ausdehnung befanntlih gleihmäßig erfolgt. 
Mau bat als fefte Grundpunkte den Schmelzpunkt des Schnee oder Eiſes (Eis⸗ 
punkt, Gefrierpunft) und den Siedepunkt des Waſſers gewählt, weil dieſe Punkte 
immer leicht wieder zu beftimmen find, und weil die Stellung des Onedfilbers an 
venfelben nicht eine vorlibergehende, ſondern eine länger andauernde if, was fo= 
gleich aus ver Beitunmung diefer Punkte hervorgehen wird, weil alfo diefelben mit 
großer Schärfe angegeben werden können. Die Beftimmung der Punkte gejchieht in 
der Weile, daß man das Thermometer mit feiner Kugel in eine Schäffel voll Schnee 
oder geftoßenen Eiſes in ein warmes Zimmer bringt; e8 fällt dann zuerft das Dued- 
filber ftart, fängt hierauf allmälig an zu fteigen, bfeibt aber feit ftehen, wenn das 
Eis oder der Schnee anfangen zu fchmelzen, und fteht fo lange an demſelben Puntte, 
bis aller Schnee, alles Eis geſchmolzen ift, felbft wenn man ein euer unter die 
Schüffel bringt; dies ift der Eispunkt. Iſt alles Eis geihmolzen, fo fteigt das 
Duedfilber und zwar um fo rafcher, je ſchneller vie Erbigung erfolgt, bleibt aber 
wieder ftehen, wenn das Waſſer zu kochen beginnt, und bleibt genau an derfelben 
Stelle, bis alles Waffer fortgekocht ift, felbft wenn währenn des Kochens die Kugel 
allmälig aus dem Waffer heraustritt und nur von ten auffteigenden Dämpfen um⸗ 
hüllt ift; Dies ift der Stebepuntt. “Der Grund dieſes feften Stehenbleibens liegt 
darin, daß beim Schmelzen wie beim Sieden eines Körpers alle zugeführte Wärme 
zur Schmelzung wie zur Verdampfung verbraucht wird, aber nicht zur Erhöhung 
der Temperatur, was fpäter noch genauer zu betrachten iſt; wir werben dort aud) 
erfahren, daß der Siedepunkt fich bedeutend mit dem Luftprude ändert; deßhalb 
müfjen Thermometer entweder zu einer Zeit angefertigt werden, wenn der Baro- 
meterftand 76°= beträgt, oder e8 muß aus den Tabellen über die Spannung der 
Dämpfe entnommen werden, bei welcher Temperatur das Wafler fievet, wenn es 
unter den augenblidlichen, von 76 abweichenden Drucke fteht; beträgt Diefe Tempe- 
ratur etwa 980 oder 102°, fo hat man den Raum zwifchen dem Eispunkte und dem 
Sievepunfte in 98 oder 102, nicht aber in 100 Grade zu theilen. Auch der Eiöpuntt 
ft nicht ganz unabhängig vom Luftdrucke; doc wird er erft Durch einen Drud von 
Bet um Ns erniedrigt; folglich kann diefer Einfluß hier außer Acht bleiben. 
Bei der An ng des Thermometers muß man fich erfi überzeugen, ob das 


Innere der Röhre vollflommen cylindrifh iſt; man bringt einen Tropfen Quedfilber in 
biefelbe und mißt, ob biefer Überall gleiche Länge bat, andernfalls die Röhre zu verwerfen 
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if. Dann wird die Röhre in fiebeuder Salpeterfäure gebadet, um allen organiichen Stoff 
u entfernen, mit beftillittem Waſſer gewaſchen und in einem beißen Luftſtrome getrodnet. 
Ylebann bläst man auf der Glagbläferlampe an beiden Enden Gefäße an, am einen Ende 
ein geſchloſſenes, am anderen ein offenes; ın das offene wird das wohl — gewa⸗ 
ſchene und getrocknete Queckſilber gegoſſen und nun die Röhre in die Kohlengluth eines 
eneigten Verbrennungsofens eo t; die Luft entweicht durch das offene Gefäß, und beim 
Kor fen nimmt das Duedfilber ihre Stelle ein; Das Duedfilber muß in ber Röhre mehr- 
mals zum Sieben gebracht werben, um jede Spur von Flülfigfeit oder abhärirender Luft 
zu — Vor dem Schließen erhitzt man bis zu der höchſten Temperatur, die das 
Thermometer anzeigen ſoll, um überflüffiges Duedfilber zu beſeitigen, ober man kühlt bis 
zu bem beabfictigten Minimum ab, um zu ſehen, ob bafür genug Duedfilber vorhanden 
iſt; dann erhit man abermals, bis das Duedfilber die ganze Röhre füllt und bläst Die- 
felbe dann fchnell zu, damit fie Iuftfrei bleibe. Nun beſtimmt man den Eispunkt — 
Einbringen des Gefäßes in ſchmelzendes Eis. Bei der u bes Siebepunftes mu 
bebacht werben, daß ſiedendes Wafler je nach dem Stoffe feines Gefäßes, nach feiner Höhe 
und feiner Reinheit den Siedepunkt ändert, daß dagegen Die Temperatur des Dampfes 
hiervon ee it; man hängt daher das Gefäß in Die Dämpfe fiedenden Waſſers, 
wozu man eigene Apparate bat. Beſſer ift e8, bie mit Duedfilber gefüllte Röhre einige 
Monate Tiegen zu laflen, ehe man bie feſten Punkte beftimmt, weil fonft eine „Erhebung 
des Nullpunktes“ um 1° oder mehr ftattfindet, welche von einem Zufammenpreflen ber 
Iuftleeren Röhre durch Die äußere Luft herrührt. Ueberhaupt muß man bie Richtigleit ber 
beiden Punkte manchmal controliren, wenn die Beobachtungen willenichaftliche Genauigfeit 
in Anſpruch nehmen wollen. Für eine ſolche reicht auch Die geometrifche Theilung des 
Zwiſchenraums der Punkte nicht aus, weil genau cylindriſche Röhren äußerft felten find 
und demnach gleichen Längentheilen nicht gleihe Volumina entipredden; man muß baber 
bie Röhre in gleiche Volumina theilen, d. b. calibriren; bie einfachfte Methode ift folgende: 
Durch einen kurzen Stoß trennt man von bem Duedfilber eine Säule ab ungefähr gleich 
der Hälfte der Linie 0—100; dieſe fchiebt man dann fo, daß ihr eines Ende das eine Mal 
an dem Siedepunkt liegt, das andere Ende das andere Mal an dem Nullpuntte; zmifchen 
ben nahe beifammen liegenden anderen Säulenendben läßt fich leicht Die Mitte angeben, 
d. i. Punkt 50; ebenfo beſtimmt man num Punkt 25 und 75 u. f. wm. 
ür niedrigere Temperaturen wendet man Weingeiſtthermometer an, welche ben 

Duedfilbertbermometern gleich gebaut und gleich conftruirt find, aber auh Metalltbermo- 
meter; biefelben beruben anf ber ungleichen Ausdehnung der Metalle duch bie Wärme. 
Sind 2 gleiche Lamellen verſchiedener Metalle vielfach auf einander genietet, fo biegt ſich das 
Lineal beim Erhitzen, weil nur jo das ftärfer ausgebehnte Metall feine größere Länge an: . 
nehmen kann; ift ein folder Doppelftreifen Ihon gekrümmt, fo verftärkt fich feine Krüm⸗ 
mung beim Erhitzen; bat er Die Korm einer vielfach gewundenen Spirale, deren Äußeres 
Ende feft, das innere aber En if’ und einen Zeiger trägt, fo muß fih durch Erhitzen die 
Zahl der Winbungen vermehren, der Zeiger muß fih drehen. Breguets Metallthermometer 
(1817) befteht aus auf einander gelötheten Plättchen von Platin, Gold und Silber, welche 
eine Drabtipirale bilden, deren oberes Ende in einem Bügel hängt, während das untere 
den auf einer Skale fpielenden Zeiger trägt; man bat auch Metallthermometer in Dofen- 
form, in denen die Windungen ver Spirale in einer Ebene liegen. Solche Metallthermo- 
meter Tann nıan auch bei höheren Temperaturen benuten. Thermometer zum Meſſen hober 
Temperatiiven nennt man Pyrom eter; fie find noch wenig befriedigend. Muſchenbroek 
(1750) benußte die Ausdehnung von Metallftäben, bie er durch ein Räderwerk auf einen 
Zeiger übertrug. — Wedgwoods Pyrometer (1782) beftanb aus 2 unter einem Winkel auf 
eine Meifingplatte genieteten Mejfingleiften und aus Thoncylindern von !/a’ Durchmefler; 
ein Thoncylinder wurde in das Feuer gebracht, bort verkleinerte er durch Schwinben feinen 
Durchmeſſer und ließ fi dann weiter in ben Wiufel der Leiſten einfchieben als vorher; 
aus der Lage des Thoncylinders ergab fich die Temperatur. — Pouillets Byrometer (1836), 
au von ihm Univerfalthermometer genannt, ift ein Lufttbermometer; in den zu prüfenden 
Raum wird eine Hohlkugel von Blatinblech gebracht, die durch eine Platinröhre mit einer 
von 2 communicirenden, quedfilbergefüllten Glasröhren in Verbindung fteht; die Luft in 
ber Platinkugel dehnt ſich aus in dieſe communicirende Röhre hinein, woburd das Qued- 
fülber in ber zweiten, höheren, offenen Röhre fteigt; aus dem Steigen findet man bie Tem⸗ 
peratur. So fand Pouillet: Anfangende Rothgluth 525°, Dunkelroth 700%, Kirſchroth 
900° f Orangegluth 11000, Gelbglutb 12000, Weißgluth 1300%, blendende Weißgluth 
1500°. — Pouillets magnetiſches Pyrometer beſteht aus einem Flintenlauf, ber an beiden 
Enden mit Platindraht zuſammengeſchweißt iſt, welche an einen Thermomultiplicator 
eben; das eine Ende wird in den zu prüfenden Raum gebracht, wodurch ein Thermo⸗ 

om entfteht, ber die Magnetnabel ablenkt und bierburdy die Temperatur erkennen läßt. 
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In Becquerels thermoelektriſchem Pyrometer ift eine Combination eines Platin» und eines 
Palladiumdrahtes angewendet. — Tür Xemperaturen von 350—500° genügt Alvergniats 
Fig. 212. (1868) Thermometer (Fig. 212) nach Berthelots An« 
gaben. Das Luft einichließende Glasgefäß A wird 
— in die zu prüfende Flüſſigkeit, z. B. in eine Retorte, 
eingeſenkt; hierdurch wird die Luft ausgedehnt und 
dadurch das Queckſilber in der Capillarröhre abba 
hinabgedrückt; die Stellung ſeines Spiegels an der 
Skala gibt ſofort die Temperatur. Die Skala iſt 
beſtimmt durch Eintauchen von A in ſchmelzendes Eis 
0°, in ſiedendes Waſſer 1000, in ſiedendes Queckſilber 
3500, in kochenden Schwefel 4400. Da das Gefäß B 
duch Das in dem Stöpfel ſteckende Röhrchen mit ber 
äußeren Luft communicirt, fo muß die Skale mittels 
der Klemme D nach dem Luftdrucke verichoben werben; 
dies geſchieht einfach dadurch, daß man A in Flülfig- 
feit von belaunter Temperatur bringt und dann bie 
Stale fo ftellt, daß der Spiegel an dieſem Grabe ftebt. 
Zum Meflen des Marimums und des Minimums 
der Temperatur innerhalb eines gemwillen Zeitranmes 
bient dag Thermograph (Rutberforb 1794). Das 
-Marimumtbermometer ift ein Ouedfilbertbermometer, 
in beffen Röhre vor dem Duedfilber ein Eilenftäbchen 
liegt; beim Steigen wird dieſes Stäbchen fortgeichoben, 
bleibt aber beim Fallen liegen und gibt fo die höchſte 
Temperatur an; durch Schütteln oder einen Magnet 
kann es wieder an das Duedfilber zurückgeführt wer- 
ben. Das Minimumtbermometer ift ein Weingeift- 
— in welchem innerhalb des Weingeiſtes ein 
kleines Glasſtäbchen liegt, das beim Fallen von der 
üſſigkeitshaut mitgenommen wird und dann beim 
teigen liegen bleibt. Zum Meſſen von Tempera⸗ 
turdifferenzen dient Leslies (1804) Differential- 
tbermometer, das aus 2 communicirenden Glas⸗ 
röhren mit Glaskugeln befteht, von denen eine beruft 
ift; ber verbindende Theil ift mit — Schwefel⸗ 
| jäure verlieben, bie bei gleicher Temperatur beider 
Sig. 213. Kugeln beiderfeits gleich hoch fteht, bei verſchiedener Temperatur burch ihre 
verichiedene Höhe die Temperaturdifferen; angibt. Das feinfte aller Ther⸗ 
mometer ift die Thbermofäule mit Thermomultiplicator, womit 
fih nad Delloni ein Temperaturunterjchied von !/sooo° angeben läßt (Ra⸗ 
diometer von Crookes 438.). 
2. Die —— Durch eine send der Temperatur wird das 
Pendel einer Uhr länger und ebenjo an emer Taſchenuhr ber Durchmefler 
der Unruhe größer, wodurch die Schwingungen verlangjamt werben und bie 
Ubren nachgehen, im Sommer geben baber bie Uhren nad), im Winter vor, 
wenn fie nicht mit einer Einrichtung verjehen find, weldye den Einfluß ber 
Wärme aufhebt, und die man deßhalb Kompeniation nennt. Die Compen⸗ 
fation des Pendels geichieht durch eine joldhe Verbindung von al alen 
von verfchiebenen Ausdehnungscoefficienten, welche bie Penbellänge bei allen 
Temperaturen gieis groß erhält. Fig. 213 ftellt ein Eompenjationspenbel 
vor; das eine Metall iſt durch ftarf ausgezogepe. das andere durch ‚aenemele 
Linien angedeutet. Die Pendellänge L= AK jet für 0° durch L,, für t, 
durch Le bezeichnet. Offenbar ft L=AB+CD+ EK— EF, worin die 
Länge AB+CD-+EK =! aus dem einen Metall mit dem Ausbehnunge- 
coefficienten « und bie fänge EF — ! aus dem anderen vom Ausbehnungs- 
coöfficienten 8 befteht. Sind dieſe Längen bei 0° durch Z, und 2’, bezeichnet, 
o iſt B — — Ue und 
D — at) — Aν— —II- tlal, — Allo). 
Da nun Li — L, ſein ſoll, jo muß t(al, — Bl’) ſein, d. h. al, m A 
woraus : L — :6, db. h. die Längen der verſchiedenen Metalle verhalten 
ch umgefehrt wie ihre Ausdehnungscoẽëfficienten (Roſtpendel, Queckfilbercompenſation). 
ei den Unruhen geſchieht die Compenſation durch eine Theilung des Ringes in 2 Halb⸗ 
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ringe, welche an ihren inneren Enden Heine — tragen und aus einem Stahl⸗ und 
einem Meffingftreifen zuſammengelöthet find; durch Erwärmung wird zwar der Durch⸗ 
meffer größer, zu slide Zeit werben aber auch durch ftärkere ne ber Halbringe 
bie en mehr nah innen geihoben unb bleibt hierdurch das Trägheitgmoment 
conftant. 

3. Die calsriihe Maſchine (Ericsion 1850). Die caloriihe ober Heißluftmaſchine 
wird burch bie erhöhte Spannung heißer, atmoſphäriſcher Luft getrieben. Die Conftruction, 
welche vor etwa 15 Jabrm am meiften Eingang im Kleinbetriebe gefunden hatte, aber 
wegen der durch Die Erbitung ber ganzen Maichine und die Erſchütterung berjelben durch 
bie gewaltigen Bentilfchläge bewirkten rajchen Abnutzung meift wieber in Aegeng kam, ift 
eine einfachwirkende Kolbenmafchine; d. b. bie erhitzte Luft treibt in einem Cylinder einen 
Kolben vorwärts, der eine Welle und ein auf berjelben figendes Schwungrad brebt, wo⸗ 
durch ein einjeitiges er nk biefes Rades gehoben wird, das auf ber anderen Seite 
—— — Fallkraft das Rad und die Welle weiter brebt und dadurch den Kolben wieder 
zur tebt. : 


Fig. 214. 
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Die Conſtruction und Wirkungsweiſe wollen wir an Fig. 214 betrachten, welche das 
Innere bed Cylinders und der Kolben durch einen Schnitt darſtellt. Der Cylinder A ent- 
alt die Feuerbüchſe B, aus welcher die Flammengafe durch G in einen rings um ben 
ylinder gehenden Hohlraum H freien und dann durch den Schornftein J entweichen. 
Am anderen Ende ift der Cylinder A offen, und in demfelben find 2 Kolben, ber Speije- 
tolben C, duch ſchlechte Wärmeleiter geſchützt und einen langen Blechmantel ee tragend, 
und der Arbeitslolben D mit 2 Bentilen k. An dem Arbeitstolben find 2 var Kolben- 
ftangen — (in der Figur nicht ſichtbar), welche durch Kurbeln die Welle c und das 
Schwungrad b in Bewegung feßen und zu — Zeit durch ein ſehr ſinnreiches Hebel⸗ 
werk die Stange EC und den Speifetolben C fo bewegen, daß derſelbe den doppelten Hub 
bes Arbeitskolbens D macht und demſelben bei Hub und Schub voraneilt; auch trägt ber 
Arbeitstolben eiuen Bentilring g, ber den Zwiſchenraum zwiichen D und C von A ab- 
Ihließt, wenn er an den majliven Borfprung h flößt, Dagegen mit A verbindet, wenn er 
an ben durchbrochenen Vorſprung i ftößt, welches abwechlelnd ftattfindet, je nachdem ber 
Luftbrud von A ber größer ober Heiner ift als von dem Zwiſchenraume CD her; ebenſo 
öffnen fich Die Ventile k des Arbeitsfolbens bei einem Ueberbrude von außen und ſchließen 
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I bei einem Weberbrude von innen, das Ventil F dagegen wirb bei ber Drehung ber 
elle c durch bie auf derjelben figende Naſe d geöffnet und durch bie Feder F geichlofien. 
— Wegen des Boreilens des Speijelolbens C beginnt tiefer ſchon feinen Schub, wenn ber 
Arbeitstolben D in dem legten Stabium feines Hubes angelangt ift; ebenio bewegt fih C 
tafcher voran als D; hierdurch vergrößert fi der Zmilchenraum CD, bie Luft in dem⸗ 
felben verbünnt fih, bie Ventile k werden durch ben äußeren Luftbrud geöffnet und es 
re Luft ein, das Ringventil aber wird durch den Drud der in A verbichteten Luft ge⸗ 
hloffen; die heiße Luft in A firdmt deßwegen aus bem Blechmantel um ben jebr wenig 
weiteren zweiten Blechmantel zwilchen der Wand der Feuerbüchſe und bes Cylinders in 
dem engen Ringraume aa und gibt ihre dire an dieſen Mantel ab, bis fie endlich durch 
das reihtzeitige Deffnen von F ausftrömt. Während deſſen gelangt der Speiſekolben C an 
bas Ende feines Schubes, fein Mantel e umgibt die euerblichte und wird von bem zweiten 
Mantel umichlofjen; in diefem Moment ift der zei chenraum CD am größten, fängt aber 
fogleih an Heiner zu werben, weil C feinen Hub beginnt, während D ın ben letzten Sta- 
dien feines Schubes ift; es nähern fi daher C und D einander, diefes Nähern dauert 
auch während Des ganzen Schubes beider Kolben fort, weil C fich raſcher als D bewegt. 
Die Luft in dem „Aigeneeum CD wird daher fortwährend verbichtet, Die Ventile k 
ſchließen ſich, das Ringventil g wird geöffnet, während das Ausflußventil F gefchloffen ift; 
folglih ſtrömt die Luft aus dem Da fortwährend in den Raum a zwifchen 
die 2 Blehmäntel und dann nah A an der Feuerbüchſe vorbei, woburd fie erhikt und 
ſpannkräftig wird, um das Zurlidichieben der Kolben vollbringen zu können; beun ihre 
Spannung wirt um die Blehmäntel herum und durch das Ringventil auch auf ben 
Zwiſchenraum CD und fo auf den Arbeitskolben D, während ſich das Verdichten der Luft 
in CD durch die Annäherung ber Kolben an einander immer fortiegt und fo das Ein- 
firömen nah A zwilchen den 2 Blechmänteln und der Feuerbüchſe immer fortbauert, bie 
C wieder feinen Schub beginnt. 

Wenn auch die Wafler- und Gasmotoren noch jo jehr vervolllommnet und für bie 
Kleininduſtrie geeignet conftruirt werben, fo find doch bie caloriihen Maſchinen unerjetzlich 
für folche Orte oder Locale, wo es an Wafler und Gas fehlt. Es find daher — 
neue oder veränderte Conſtructionen erdacht worden, welche, wie die obige, jede Exploſions⸗ 

efahr Ser Nr und baber keiner Conceffion bebürfen, in welchen jebod das Beſtreben 
—** iſt, die Billigkeit und Leichtigkeit des Betriebes und ber Wartung noch zu erhöhen, 
und die Mängel ber erſten Conſtruction, die — — der Ventilſchläge und die ab⸗ 
nützende Erhitzung der ganzen Maſchine zu beſeitigen. Die Lehmann'ſche Heißluft— 


maſchine (1870) iſt in mehr als 1000 Exemplaren zu befriedigender Anwendung ge 
fommen, verdient daher eine nähere Betrachtung, wozu bie Fig. 215 und 216 dienen jollen; 


Sig. 215. 
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erftere ftellt einen Längendurchſchnitt, letztere eine Seitenanficht der Mafchine vor. Der 
Haupttheil ber Machine ift der gußeiferne Cylinder A, an den fi in ae Weite das 


Zwiſchenſtück B und ber Heiztopf O anichließen, welche beiden letzteren Theile in den Ofen 
eingemauert find und Durch bie Feuerung fo erhitst werben, daß der Boden bes Heiz⸗ 
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topfes bis zur Rothgluth gebracht wird. Born rechts iſt der Cylinder A offen und ent- 
hält ben Arbeitsfolben D, der mit-einem nach innen gerichteten Leberftulp fo abgedichtet iſt, 
daß fich ber Leverftulp bei einem äußeren Ueberbrude öffnet und ber äußeren Luft Zugang 
geftattet, bei einem inneren Ueberbrude aber feft an die Cylinderwand fließt und Der in- 


Fig. 216. 





neren Luft den Ansgang nicht geftattet. Es arbeitet daher bie Majchine faft immer mit 
berfelben Luft, fie bedarf der Ein- und Auslaßventile nicht, wodurch die Ventilſchläge weg⸗ 
fallen. Wie diefer große Vorzug der Maſchine erreicht wird, ihr ruhiger, geräuſchloſer 
Bang, das kann allerdings eyft aus ben weiteren Eonftructionstheilen verftanden werben. 
An den Arbeitslolben D find zwei Zugſtangen E vorn und hinten befeſtigt und bewegen 
ſich mit ihm hin und her; baburd) wird der gabeltörange Hebel F in wiegende Bewegung 
verſetzt, die ſich burch bie Leitflange G und die Kurbel H in die drehende Bewegung ber 
Mafchinenwelle I und des ſchweren Schwungrabes verwandelt. Durch die Maſchinenwelle 
wird nun eine zweite Kurbel, die Contrekurbel O in Drehung verjettt, woburd mittels 
ber Reitftange N und bes Hebel M eine lange Kolbenftange X in hin⸗ und hergehende Be- 
wegung verjegt wird, die mitten durch ben Arbeitsfolben D vermittelft einer Stopfbüchſe 
eht und mit einer feften Metallicgeibe K endigt. Auf dieſer Scheibe figt das wejentlichfte 
Element der Maſchine, der Verdränger L, ein hohler, volllommen geſchloſſener, jehr langer 
Blechchlinder von folder Weite, Daß zwiſchen ihm und der Eylinderwand nur eine dünne 
Luftſchicht Raum hat. Derjelbe wirb Durch die Kolbenftange X bewegt, von ee aufe 
——— Führungsſtreifen an der Cylinderinnenwand gehalten und von ber loſen Rolle 
getragen. — Der Regulator T öffnet das Ventil U, das einzige Ventil an der Mafchine, 
wenn duch zu ftarke Feuerung oder durch verringerte Arbeit ber Gang zu raſch wird, und 
läßt etwas Luft aus; auch dient dieſes Ventil zum Abftellen der Machine, indem es mit: 
tel8 Des Handhebels W geöffnet wird. f 
Auch die Lehmann'ſche Heißluftmaſchine ift eine einfach wirkende, offene calorijche 
Maſchine, d. h. die Spannung ver heißen Luft treibt ben Arbeitslolben nur voran, wäh⸗ 
rend die Rüdbewegung deſſelben burdy die reine Kraft des Schwungrabes vollbracht 
wird, die auch die Beivegung bes Verbrängers zu bewirken hat. Die Stellung ber beiben 
Kurbeln, ver Hebel und Stangen, ſowie die Längen dieſer Theile find jo gewählt, daß ber 
pab bes Verbrängers eher beginnt und ca. 1’/amal fo ‚gro ift als der Hub des Arbeits 
olbens. Wenn biefer noch nicht an dem Ende ſeines Voranganges angelangt ift, beginnt 
der Verbränger Ichon feinen Rüdgang und treibt dadurch Die heiße eu im Heiztopfe C 
durch ben Ihmalen NRingraum nah dem Raume A, jo daß dieſe noch auf den Arbeite- 
kolben D vorantreibend wirken faun. Der ganze Ringraum, wie auch ber vorbere Theil 
bes Eylinders A ift jevoch von bem hohlen Diantel R umgeben, durch welchen fortwähs 
rend kaltes Waſſer circulirt., das die heiße Luft abkühlt, fo Daß ber Arbeitstolben D nur 
mit alter Luft in Berührung kommt, der zweite Hauptvorzug biefer Machine. Der Rüch⸗ 
gang des Berbränger8 bauert noch fort und zwar wegen jeines größeren Hubes mit 
töerer Geihwinbigleit, wenn der Rückgang bes Arbeitstolbens beginnt, bis faft alle heiße 
uft aus dem Topfe C verbrängt und vor dem Berbränger angefammelt if. Nun be- 
innt ber Vorangang bes Berbrängers, während der Kolben noch zurüdgebt; bis ber 
Iben am Ende jeines Rüdganges angelangt if, wirb das ganze Volumen ber vorhan⸗ 
benen Luft faft auf die Hälfte beffelßen vermindert und dadurch bie kalte Luft auf ihre dop⸗ 
29* n 
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pelte Spannung comprimirt. Sie firdömt daher dur den fchmalen Ringraum in das 
Id immer mehr vergrößernde Volumen bes Heiztopfes, wird dort erhitzt und durch Die 

thigung, obwohl fie fi) bei der Einftrömung ausgedehnt hat, auf ihrer hohen Spannung 
erhalten ober zu noch höherer Spannnng gebracht. Der Heiztopf euthält daher ausge⸗ 
dehnte, aber erbüßte und darum jpannfräftige Luft, ber Raum A zwilchen Verbränger und 
‚ Kolben jeboch Talte, aber comprimirte und dadurch Ipannraitige Luft. Obwohl biefe zwei 
Luftmafjen fi wegen bes ſchmalen Ringraumes nicht milchen können, fo gleichen ſich Do 
ihre Spannungen aus; es wird daher der Kolben durch kalte Luft vorangetrieben, da au 
die Leitungsfähigkeit der Luft zu geringfügig if, um die Wärme durch den Ringraum fort 
pflanzen zu fönnen. Demnah beginnt jet ber Borangang des Kolbens, Kolben und Ver⸗ 
dränger geben zuſammen voran, der leigtere aber wegen pres Hubes Ichneller als ber 
erftere, jo daß die Eompreifion der Luft in dem Raume A, ibr Strömen durch ben Ring- 
vaum nad C, ihre Erhibung und dadurch die eben geſchilderte Wirkung noch fortbauert, 
bis der Berbränger feinen Rildgang wieder beginnt; hierbei behnt fich, weil der Raum A 
jetst vergrößert wird, fowie durch den — des Arbeitskolbens ſich das ganze Luft⸗ 
volumen vergrößert, die Luft ſtark aus; die Uberwiegende Luftſpannung nimmt daher fort⸗ 
während ab, bis fie dem äußeren Luftbrude gleich ift, womit der Borangang bes Arbeits- 
kolbens zu Ende iſt. — Der Lehmann’iche Luftmotor wird in allen Größen bis zu A Pferde⸗ 
fräften gebaut, und kann mit jedem Brennmaterial, jelbft mit Gerbereiabfällen geheizt werben; .. 
bie einpferbige Mafchine erfordert bei Ruhige: Arbeitszeit durchſchnittlich 1 Heltoliter 
Coaks. Ein Mangel derſelben ift offenbar die Notbwenbigleit des Kühlwaflers, der aller- 
dings in Geſchäften mit Warmwaflerbedarf wegfällt. 

Ser God (me Sparmotor (1876). Den böchften Grad ber praktiſchen Anwendbar⸗ 
feit und Billigleit jcheint der Sparmotor von Hod erreicht zu haben, da berielbe mit brenn- 
baren Abfällen jeder Art erhitzt werben kann, 3.8. an Coaksabfällen nur 3kg per Stunde 
und Pferdekraft verbraucht unb daher bei täglich 10ftlinbiger Arbeit höchftens 70 Reiche: 

fennige Tageskoſten macht. Außerdem nimmt berlelbe jo wenig Raum ein, daß er in 
eber Simmerede Bla bat, theilt mit den beften Maichinensbiefer Art die Vorzüge leich- 
.tefter In⸗ und ——— ſetzung und Wartung, keines Dampfes, keines Keſſels, keiner Fun⸗ 
damentirung, keiner behördlichen Erlaubniß zu bedürfen, unterſcheidet ſich on den von 
dem Lehmann'ſchen Luftmotor dadurch, daß er feines Mauerwerks und keines Walfers be- 
darf und leicht transportirt werben kann, erreicht aber den faft geräufchlofen Gang vieler 
Maſchine nicht; indeflen ift Da8 Geräuſch doch verſchwindend gegen das der älteren calo- 
rifhen Maſchine und bei ſtädtiſchem Tageslärm faum in einem benachbarten Zimmer zu 
bemerken. Sin befonderer Vorzug ift ber compacte und einfache Bau, die Abweſenheit weit 
ausgreifenben und verlegbaren Hebelwerks, wodurch die Reparaturbebürftigfeit auf ein Mi- 
nimum reducirt wird. — Der Hock'ſche Sparmotor ift auch eine einfach wirkende, offene 
caloriihe Maſchine aber mit innerer Feuerung, d. h. die treibende Luft gebt durch 
bas Feuer felbft, erhält dafjelbe, wird hierdurch und durch Mifchung mit den Verbrennungs⸗ 
probucten auf ben höchften Hitzegrad gebracht, treibt dann den Kolben und wird ins Freie 
entlafien. Die Urfache ber Billigfeit liegt in biefer inneren Yeuerung, die jedoch ſchon An- 
fange ber 60er Jahre von Bindhaufen in Deutichland , Belou in Krantreid unb Roper 
in Amerila angewenbet wurbe. Weberhaupt ift der Hod’ihe Motor der Roper’ichen Heiß: 
Iuftmafchine nachgebilvet, unterfcheibet IF jedoch von derſelben durch feinen einfachen 
und compacten Bau, durch eine befier geſchützte Einrichtung bes Arbeiteloibens und durch 
birecte Uebereinanderfegung ber brei Haupttheile. Die Figuren 217 und 218 geben eine- 
Anfiht und einen aufrechten Längsichnitt des Hochſchen Motors. Im der Anfiht Fig. 217 
ift ber unterſte weitefte Theil der Ofen, ber mittlere Dee etwas engere Theil der Cy⸗ 
Inder und ber oberfte Theil M die Luftpumpe. Diefe Anordnung der drei Haupttheile 
übereinander, bie auch aus dem Schnitte Bis: 218 zu erjehen ift, ermöglichte den com» 
pacten Bau und ben Vorzug, daß ber Kolben N, nachdem ihn Die heiße Luft hinaufge⸗ 
trieben bat, durch fein Eigenes Gewicht an feinem Hinabtreiben mitwirken kann. Die Luft- 
pumpe M bat die Aufgabe, Luft aus der Atmofphäre anzufaugen, dieſelbe zufammenzur 
preflen und durch das ol: V in ben Ofen zu treiben. Zu bem Zwede fteht ihr Kolben 
O durch eiferne Stangen R mit bem Arbeitsfolben N im unveränderliher Verbindung. 
Wenn biejer finkt, fo finkt aud ber Luftpumpenkolben O, das Saugventil S öffnet fi 
und läßt atmoſphäriſche Luft eintreten. Unter bem Luftpumpenfolden O dei M gefchicht 

terbei nichts, ebenfo wenig beim Anfgange deſſelben, ba bie Luftpumpe unten, wie ber 

ylinder oben offen ift. Wenn ber Arbeitsfolben fleigt, fo fteigt aud ber Luftpumpen⸗ 
tolben, drückt Die Luft über ſich nn wodurch das Saugventil S aelöloffen aber das 
Drudventil T geöffnet und die Luft durch das Rohr V in den Ofen getrieben wirb. Hier⸗ 
bei gebt bie Luft zuerft durch den Regifterlaften U, in weldem ein Ventil buch den 
Schwungkugelregulator Z jo geflellt wirb, baß bei zu fehnellem Gange weniger Luft, bei 
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zu Ianglamem Gange mehr Luft in ben Ofen eingelafien wird. Aus dem Regifterlaften 
gelangt die Luft in den Vorwärmer und Aſchenkaſten W und firdmt durch Die Roftfläbe 
im den Feuerraum A. Derfelbe ift mit Ehamotte-Steinen ausgemauert und während des 


Big. 217. Gig. 218. 
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Ganges der Maſchine, wie der Aichenkaften durch die Thüren B —— geſchlofſſen. Die 
— bes Feuers geſchieht dann mittels bes trichterartigen Füllkaſtens C. Derſelbe iſt 
mit Brennmaterial gefüllt und unten — ben Druckkegel n von dem Feuerraume geſchieden. 
Wird dieſer Druckkegel mittels der durch den Deckel gehenden Schraubenfpinbel gehoben, 
jo finft der Brennftoff in ben Feuerraum. Soll der Fülllaften nachgefüllt werben, fo 
wird ber Druckkegel niedergeihraubt und das Material durch die ebenfall® hermetiſch ver- 
Ihließbare Thüre b ein hoben. Auf diefe Weife ift die Wirkung ber inneren Feuerung 
ermöglicht, Daß die Berbrennungeluft zugleich bie Treibluft ift, daß fie im dem Feüerraume 
verdichtet und fpannkräftig jein fann, ohne Durch das feuern u. |. w. entweichen zu können. 
Demielben Zwede müſſen natürlih auch noch die Einrichtungen a Weitergehen und 
Auslaffen der Luft angepaßt fein. Die durch Compreffion und Erbigung —— 
Luft ſtrömt durch den Kanal D und das Einlaßventil g in den Cylinderraum J unter dem 
Arbeitstolben N, treibt denſelben in bie Höhe, ohne auf bie verleglichen Theile, die Leder⸗ 
dichtung am oberen Ende wirkten zu können, weil fie von berjelben durch den langen ge⸗ 
ſchloſſenen Blechmantel, ber durch Big. 218 deutlich wird, abgeichlojien if. Durch das 
Steigen bes Arbeitskolbens wird mittel der an bemjelben befefligten Schubftange Q die 
Kurbel P und die Hauptwelle k in Umdrehung verießt, welche durch die 2 Schwungräber 
regulirt und durch deren lebendige Kraft während bes Kolbenrüdganges weiter gedreht 
wird. Beim Beginne dieſes Nüdganges wird das Einlaßventil g geſchloſſen und das Aus- 
laßventil h geöffnet, jo daß die Luft in den Schornftein Een kann. Die Bewegung 
biefer zwei in bem Steuertaften F fisenven Steuerventile g und h geichieht von der Haupt- 
welle k aus. Diele jet durch 2 gezahnte Stirnräber eine Heine Borlegewelle in Drehung, 
bie in unfere Figuren ber Deutlichteit wegen nicht aufgenommen wurde und auch zur Be⸗ 
wegung des Regulators Z dient. Auf diefer Vorlegewelle fitzt eine Heine Kurbel, welche 
das in Fig. 218 rechts von Q und in Fig. 217 links unten von R fichtbare Stängelchen in 
oscillirende Bewegung verjeßt und dadurch auch eine Feine Steuerwelle bins und berbreht, 
die durch vorgeftredte Daumen bie Stangen ber Ventile hund g abwechſelnd und zur 
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rechten Zeit nieberbrüdt, bie alsdann durch Federn wieder in ihre Site zurüdgeichoben 
werben. In ber Figur 217 ift rechts von dem Buchftaben V in der Mitte bes Cylinders 
die Heine Steuerwelle mit ihren Daumen links und rechts fidhtbar, ſowie auch bie Ber- 
bindung dieſer Daumen mit den 2 Stängeldhen, welche bie Bentile g und h bewegen. 
Ob dieje Theile bei vieljährigem Gebraude nit durch die heiße Luft leiden, muß erft 
noch durch Erfahrung gefunden werben. 

402 4. Das Luftſtrömungsgeſetz. Auf der Ausdehnung der Luft durd) die Wärme 
beruhen die Luftfixömungen. Für Ddiefe gilt folgendes Gef: Wenn warme 
und kalte Lufträume mit einander in Berbindung ftehen, fo 
ftrömt die kalte Luft unten in den warmen Raum und die warme 
Luft oben in den falten Raum. Hierauf beruht die Wirkung der Lampen⸗ 
röhren, der Ofenrohre und Schornfteine, fowie die Entftehung aller Winde. 

Zum Beweite des Luftſtrömungsgeſetzes denken wir une in der Luft ein verticales 
mit heißer Luft gefülltes Rohr; wegen ihrer durch die Ausdehnung geringeren Dichte hat 
die Luft in dem Rohre ein geringeres Gewicht als jede gleich hohe und weite Ruftjäule 
neben ihr; das Gewicht einer folchen Luftfäule, deren obere und untere Grundfläche in 
derfelben Horigontalebene mit der oberen und unteren Deffnung bes Rohres liegen, ſei 8, 
jo ft 8>L. Auf den oberen Grundflächen biefer Säulen wie auf ber oberen Deffnung 
bes Rohres ir Luftfäulen, die fi His an die Grenzen ber Atmofphäre erſtrecken; das 
Gewicht einer ſolchen jei a. Folglich berriht am Fuße des Rohres ein Drud von oben 

nad unten P=a+ ! und am Eufe jeder gleich hohen Luftfäule der Drud P=a-+ 5. 
Der Druck P pflanzt fih von der unteren Kobröffnung auf bie Grundflächen aller Luft- 
fäulen fort und wirkt auf diefelben von unten nad oben; ebenſo pflanzt fi) der Drud P’ 
an die Grundfläche Des Rohres fort und wirkt auch dort von unten nad oben; ba nun 
P'>P., weil 5 >/, fo herrſcht am Fuße des Rohres ein Ueberbrud von unten nach oben 
=P'—-P—=s— I; folglih muß Talte Luft unten in das Rohr firömen. Diefer Drud 
flanzt fi aber durch das Rohr auch an die obere Grundfläche fort, wo bie fonftigen 
Greffanger im Gleichgewichte find; daher fließt oben Die heiße Luft mit demſelben Drude 
8 — I aus; die warme Luft fteigt alio in der kalten nah dem Geſetze des Auftriebes in 
bie Höhe. Ver Nachweis bes Luftfirömungsgeſetzes iſt leicht zu führen mit einem Lichte 
in der Thürſpalte eine warmen Zimmers; oben biegt fi das Licht nach außen, unten 
nach innen, in der Mitte der Höhe bleibt es aufrecht. Die Strömung ift um fo Iebhafter, 
je größer die Druddifferen; s — iſt. je wärmer alfo Die innere Luft im Vergleiche zu ber- 
änßeren unb je höher das Rohr, die heiße Luftfäule if. Der Zug in Oefen it um jo 
ſtärker, je kälter die äußere Luft iſt, je ſtärker das Feuer brennt und je höher der Schorn- 
fein iſt. Für jehr ftarke euer, für Dampfmaſchinen u. dgl. find daher ſehr hohe Schorn- 
fteine ubthig; natürlich würde Die Höhe ihren Werth nerlieren, wenn bie heiße Luftſäule 
Ya oben abkühlen würde; Schornfteine beftehen daher häufig aus zwei getrennten Maner⸗ 
dichten, die Durch einen jchlechten Wärmeleiter, wie Aſche oder eine ſtagnirende Luftichicht 
vou einander getrennt find. befien ift die Abkühlung der Luft nach oben nicht ganz zu 
vermeiden, wehhal fih die Schornfteine nach oben verjüngen, unb außerdem mehrt ſich 
die Heibung mit ber Höhe, wod bei einer gewiflen Grenze ber Vortheil weiterer Er⸗ 
böhung ſchwindet. — In Gebirgsipalten, bie — oben und unten ausgehen, ſtrömt unten 
kalte Luft aus. — Jede Feuersbrunſt erzeugt ſich ſelbſt ihren ‚ihren Wind. Jede 
ungleiche Erwärmung ber Luft bringt Winde hervor; am Tage firdmt unten Die fältere 
Seeluft nad dem Lande zu (Seewind), in ber Nacht vom, fälteren Lande nach der wär⸗ 
meren See (Landwinb); in unferem Frühſommer ſtrömt bie Luft won dem Talten Norb- 
meere nad dem heißen Süboft-Gontinente (Nordweſtwind), in unferem Sommer firdmt 
die Luft vom falten indiſchen Meere nah dem heißen Süpoftcontinent (Südweſtmonſun), 
in unferem Winter umgelebrt (Norboftimonfun), zwischen ber beißen und ber kalten und 
gemäßigten Zone berrichen fortwährend unten Bolarfiröme, oben Aequatorialſtröme (Paflat- 
winde, Norboft und Südweſt; Näheres Phyfik der Luft, 600.). 

403 5. Die Explofienen und Die Gasſsmaſchine. (Lenoir 1860, Otto 1865.) Da bei 
ber ELBE NLONG mon Knallgas eine Hite von 2—3000° entfteht, jo würde durch daffelbe 
das gasförmige Verbrennungsprobuct plötlich auf fein 6—10fache® Volumen ausgebehnt, 
wenn eine folche plößliche Ausdehnung möglich wäre; weil aber jebe Umgebung eine foldhe 
plötliche Ausdehnung verhindert, fo erhält das Gasgemenge burch jene Hike eine Span- 
nung von 6-10 Atım., wie auch leicht durch Benutzung ber Formel p—p,(!l + at) fi 
ergibt. Das wird durch Berſuche Bunſens (1867) nachgewieſen, welcher ben von einem 
erplobirenben Knallgas ausgeübten Drud buch Gewichte maß, die baffelbe noch eben zu 
füpfen vermochte. Das Leuchtgas enthält außer Waſſerſtoff noch Kohlenwaſſerſtoffe, bie 
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Fig. 219. 





| wegen dieſes Rückdruckes konnte die Verbrennun 
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ber eine flarfe Rußbildung ftatt. Alle dieſe Nachtheile bat 
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ebenfalls Knallgasgemenge bil« 
benz; ber burd) Erplofion biefer 
Gemenge erzeugte Drud wird 
als — einer neuen Kraft⸗ 
maſchine, ber Gasmaſchine bes 
nutzt. In Lenoirs Gasmaſchine 
wurde durch die Exploſion des 
Sales ein Kolben in einem Cy— 
linder vorangeiboben und dann 
durch eine gleiche Exploſion auf 
der anderen Seite des Kolbens 
wieder zuräd; die Entzündung 
peidab durch ben eleltriſchen In⸗ 
uefionsfunten. Die allgemeine 
Einführung biefer Maſchine ſchei⸗ 
terte an mehreren Fehlern: ber 
eleltriſche Runlen verjagte manch⸗ 
mal, woburd die Erplofion aus⸗ 
blieb; die Hin- und Her emegung 
des Kolbens war ein Hin⸗ un 
Herſchleudern deſſelben und 
mmtlicher mit dem Kolben zu⸗ 
ſammenhängenden Maſchinen⸗ 
und Arbeitstbeile, und daher eine 
fortwährende Erſchütterung der⸗ 
jelben; bie ungebeure durch bie 
Erplofion entwidelte Wärme⸗ 
menge konnte fich, da ber Kolben 
und bie ſämmtlichen mit dem⸗ 
ielben verbunbenen Arbeitstheile 
einen ftarken Nüdbrud ausüben, 
nicht raſch in Arbeit verwanbelu 
und ernite baber ben Eylinder 
zu einer Ichabhaften Bi eben 
Kftändig geſchehen und fand da⸗ 
die äußerſt ſinnreich conſtruirte 
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Gasmaſchine von Langen und Otto nit. Die Entzändung gefchicht buch ein Gasflämm⸗ 
den, * von einer ——— geſpeiſt wird; * Gasexploſion wirft den Kolben nur 


Fig. 220. 


= 
= 
— 
I 





voran, aber in volllommen 
leeremı Kane da ein Schalt- 
werk ihn während des Hubes 
ganz von der Verbindung mit 
den übrigen Mafhinentgeilen 
ausſchaltet. Diele glückliche 
Idee bat auch noch den Vor⸗ 
theil, daß die Verbrennungs⸗ 
probucte ihre Wärme faſt ganz 
in Form von Arbeit an ben 
Kolben — der Kolben 
fliegt nämlich vermöge feiner 
lebendigen Kraft noch über die 
Wirlungsweite der Eprplofton 
hinaus, die Gafe fühlen fich 
daber durch ihre Ausdehnung 
ab und unter dem Kolben bleibt 
ein luftverdünnter Raum zu- 
rück. Dur dieſe Einrichtung des 
frei fliegenden Kolbens fallen bie 
Nachtheile ber Erfchütterungen, 
ber übermäßigen nun und 
des dadurch herbeigeführten 
Wärmeverluftes, ſowie ber Ruß- 
abſcheidung weg. Iſt nun ber 
Kolben in feiner höchften Rage 
angelangt, jo _wirb er durch 
ben äußeren Luftdruck zurüd- 
geihoben, nachdem das Schalt- 
wert ihn wieder mitben übrigen 
Theilen geluppelt bat. Es 
werben daher dieſe Theile durch 
Luftdruck bewegt; der äußere 
Luftdruck ift Die eigentliche 
Triebkraft dieſer Mafchine, bie 
daber von dem Erfinder auch 
„atmolphäriihe Gastraftma- 
ſchine“ genannt wird. Die 
au berfelben ift fo in⸗ 
tereflant, daß wir Diejelbe an 
Big. 219 bis 226 etwas näher 
etrachten wollen. 

In dem Eylinder A wird 
alfo der Kolben K und die ge 
zahnte Kolbenftange K, durch 
das erplobirende Gasgemenge 
nad oben geworfen; die Zahn- 
ftange dreht hierbei den Jahn« 
franz Z, frei auf der Scheibe S: 
Dies bewirkt das Schaltwerk, 
dad aus Keilen und Röollchen 
befteht, Die zwiſchen dem Schei- 
benumfange und ben bierzu 
nit concentrifdgen einzelnen 
Innenflächen des Zahnkranzes 
liegen; durch die Drehung des 
Zahnkranzes links nach oben 
tommen dünnere Theile des 
Zahnringes über dünnere Theile 


eines Keiles, fo daß Roöllchen und Keile loſe liegen, wenn der Zahnkranz rechts herumfliegt 
während die Sache S mit ihrer Welle W und bem Darauf figenden Schwungrabe ne 


0.43 


wr. 
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ungeflört weiter links herumdrehen. Wenn aber der Kolben niedergeht, fo wirb auch der 
Zahnkranz nad links gebreht; es kommen dann fofort dickere Theile des Zahnringes über 
dickere ile jedes Keiles, die Röllchen ſind feſt dazwiſchen gepreßt, Zahnkranz und Scheibe 
ſind an einander gekuppelt, und die Drehung des Zahnkranzes theilt ſich der Scheibe, der 
Welle W und dem Schwungrade R mit; fo wird alſo durch den Luftdruck das Schwung- 
rab bewkgt und hierdurch der Nußeffect der Mafchine fowohl als auch die weitere Be: 
wegung ber Maſchine felbft bewirkt. Auf der Hauptwelle fit nämlich ein ameites Zahn- 
rad Z, welches ein brittes Z, und baburd die Steuerwelle W’ umbreht, auf der zwei 
ercentrifche Scheiben E und E lofe, das Sperrrab F aber feft figen. An dem vorberen 
Ercentrit E, ift der federnde Sperrhaten G befeftigt, der durch den Hebel H verhindert 
wird, febernd in das Sperrrad einzugreifen. Wirb aber biefer Hebel H durch bie NafeN 
der Kolbenftange im letzten Moment des Nieberganges derſelben berabgebrüdt, jo läßt er 
den Sperrhalen @ frei, biefer greift in da® Sperrrab ein, wirb von bemfelben mitgebreht 
und dreht daher auch die zwei Ereentrils, an benen er befeftigt iſt. Mit dem erſten Ex⸗ 
centrit wirb der Hebel H,, der durch das Gelenke J gehalten wird und ebenfalls unter 
die Nafe N greift, gehoben, wodurch auch Die Kolbenftange und der Kolben gehoben werben. 


Ehe wir dieſes Heben bes Kolbens durch das Excentrik E, näher verfolgen, möüflen wir 
die Schiebernerhäftniffe näher betrachten, die durch Fig. 219 linke unten, fowie durch 
Fig. 221—26 deutlih werden. C ift die an biefer Stelle ebene Eylinderwand, welche bie 


Fig. 221. Fig. 222. Fig. 223. 





Deffnungen x, y, m, n, m’ und n’ hat, C, ber mittels der Stange C, durch das Excen⸗ 
trit E au bewegende Schieber mit ben Oeffnungen q und y,, C, der Scieberbedel mit 
den Oeffnungen y, und a,. Beim Niebergeben bes Kolbens hat ber Schieber bie Stellung 
Fig. 224, wodurch die Gaſe 
ausftrömen können. Durch Fig. 224. Big. 225. 
den Hahn D ober burd | j — 
Verftellung am Regulator i 
kann man diefes Ausftrömen 
verzögern und dadurch den 
Gang der Maſchine lang⸗ 
famer maden; in ähnlicher 
Weife regulirt diefelbe ihren 
Gang felbftthätig durch den 
Schmungfugelregulator. 

Sowie aber der Schieber C, 
durch das Ercentrif E ber- 
untergebrüdt wird, hört 
diefe Verbindung auf; da⸗ 
gegen ftellt jetzt (ig. 225) Sf: Swan N 
der mufchelförmige Ein- ER a h BR J — 
ſchnitt a bes Schiebers die u: 
— ber zwiſchen den Luft- und Gaseinſtrömungs-Kanälen m und n einerfeits und 
dem Eylinderwanblanal X anderfeits; dies geichieht in demſelben Moment, wo ber Kolben 
durch das Ercentrit E, und den Hebel H, gehoben, alfo ein Iuftleerer Raum unter dem 
Kolben geichaffen wird; hierdurch wird da8 Gasgemenge in biefen Raum eingefaugt. Zu 





IE 
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gleicher Zeit fommt der Schieberraum q mit m, und n,, ebenfalls Luft- und Gaskanälen, 
in Verbindung, aber auch mit ber Deffnung a, im Scieberbeitel, in welcher das Gas- 
ämmcden 1 brennt. Das in q einftrömende Gemenge entzlindet fih deßhalb zu dem 
ämmcen !,, das den Kanal q füllt. Run wird durch das Excentrik E ber Schieber 
gehoben, und bie Flamme , gelangt, — zwiſchen Cylinderwand und Schieber⸗ 
bedel, gefahrlos bis an ben Kanal A, ſchlägt durch dieſen unter den Kolben und entzündet 
fo das Gemenge, woburdh der Kolben in die Do fliegt (Sig: 226). 
Diefe Gasmaſchine verbraucht für eine Pferdekraft täglih —/4 bie !s ne as, 
liefert aljo bie nah dem Hod’ihen Sparmotor billigfte Kraft. Ihre Wartung ift außerorbent- 
lich leicht, fe bedarf feines Heizens, erfordert alfo nicht einen eigenen Maſchinenwärter. 
Site hat feine Erplofionsgefahr, befeitigt daher die mit Dampfmalchinen verbundenen Plade- 
reien mit Nachbarn und ber Obrigleit. Sie bedarf keiner langwierigen Vorbereitungen und 
fann jeden Augenblid außer Gang gefetst werben. Sie macht mehr Procente der in der 
Wärme enthaltenen Arbeit nutzbar als jebe andere Maſchine; diefe Vorzüge haben“ derſelben 
jest fchon, feit wenigen Jahren eine allgemeine Verbreitung verichafft und fichern ihr eine 
große Zukunft. „Otto's neuer Motor” ſoll freier von dem ſchlagenden Geräujc der at- 
moſphaͤriſchen Gastriebkraftmaſchine fein. 
Aufg. 599. Welche Wärmemenge wird erzeugt, wenn ein Bleiklumpen von 100% 
100m hoch herabfällt? Aufl.: 23,60. — X. 600. Allgemein zu Iöfen? Aufl.: ph.: 424. 
— %. 601. Eine Geſchützkugel von 1008 ſchlägt gegen eine Gußſtahlpanzerplatte mit 
einer Gefchwinbigleit von 600m, ohne einzubringen ober zurüdzuprallen; welche Wärme⸗ 
menge erzeugt fie? Aufl.: 42456. — %. 602. Allgemein pv?:8480°. — U. 603, Ein 
Afteroid von 1000%8 verliert in der Luft von feiner Gefhwindigfeit 1 Meile; welche Wärme 
entwidelt berfelbe? Aufl.: 6,5 Mil. Cal. — U. 604. Wenn die Erbe in die Sonne ftürzen 


"würde, welche Wärme würde fie erzeugen? Aufl.: Gewicht ber Erbe an ber Sonne = 7 


Duabrillionen X 28 Kil.; unter der Annahme, daß bie Erbe, um ihre jeige Geſchwindig⸗ 
feit zu erlangen, aus einer 3 mal geöbeten Entfernung von der Sonne nach ihrer jetigen 
Stellung hätte fallen müſſen, ergibt fi bie Wärmemenge — 280000 Duintillionen Cal., 
eine Wärme, welche fiir 93 Jahre Sonnenftrahlung ausreicht. — X. 605. Welche Wärme 
erzeugt die Berbrennung von 108 Koblenftoff? Aufl.: 80 000°. — U. 606. Wenn Leucht- 
gas per 1&g 6000° entwidelt, welche Arbeit könnte dann bei volllommener Ausnutzung Ike 
ls erzeugen ? Aufl.: 2544000mk, — 9, 607. Welche Arbeit 1xc Steinlohle, wenn 
beren Berbrennungswärme — 75006? Aufl.: 3180 000mk. — X. 608. Wenn eine Dampf- 
maſchine zur —— einer Pferdekraft in jeder Stunde Yks Steinkohle verbraucht, wie⸗ 
viel Prozent der Wärmekraft werben dann zu Arbeit? Aufl.: 9kg geben in 1 Stunde 675000, 
in I Secunde 180 = 7632mk; e8 entfiehen aber nur Tömk aljo noch nicht 19/0 Leiftung. — 
4. 609. Die Otto⸗Langen'ſche Gasmaſchine — für 1e in I Stunde 0,9% Gas; wie- 
viel %o Teiftet fie? Aufl.: 13%. — U. 610. ie groß if die Berbrennungstemperatur 
bes reinen Koblenftoffs, wenn bie fpecifiihe Wärme des Kohlendioryds — 0,2 it? Aufl.: 
1kg C bildet 3%/skg CO?, und 8000°; daher enthält Iks CO? 22000; hieraus bie Verbren- 
nungstemperatur = 11000%. — %. 611. Eine Eifenbahnichiene ift bei 0°C. Im fang; wie 
lang ift fie bei 30°C. Aufl.: 3m jmm, — A. 612. Wie lang if ein Körper bei t9, wenn 
feine Länge bei 0%! und fein Ausd.-Koöff. =a if? Aufl.: I(I + at), — U. 613. 
Eine pi ange ift bei 100% 334cm fang; wie lang ift fle bei 007 Aufl.: 333m. — 4.614. 
Wie lang ift ein Körper bei 0%, deſſen Länge bei 1 P if? Wfl: =: (l Fat). — 
A. 615. Zwei 10m von einander entfernte Wände I um 6m aus einander pewichen; 
man will fie durch bie lee: eines heißen Cifenanlere wieder zurüdführen; 
auf welche Temperatur müſſen bie Eijenftangen vor der Verankerung erhitt werben? ih 
500%. — U. 616. Wie groß di ber — einer Platte bei to, wenn bei 0° ihre 
Länge und Breite beziehentlich und b find? Aufl.: f=Ib(1 + at)! Ib (1 + 2at) an- 
nähernd. — 9. 617. Wie gef ift eine Silberplatte bei 300%, wenn bei 0° ihre Länge 
und Breite 200mm Getragen? Aufl.: 404,8ucm. — A. 618. Der Ausd.⸗Coeff. von Sand⸗ 
ein ift 12 Milliontel; nm wieviel dehnt fich ein Blod von lebm non — 10° bis 30° aus? 
ufl.: 14400°m, — %. 619. Ein Slasgefäß hält bei 0° gerade Ichdm Waſſer; wieviel bei 
10007 Aufl.: 1,0024bdm, — A. 620. Wenn der Ausb.-Koöff. des Holzes für 1°C 
0,00000375 beträgt, wie groß ift derfelbe für 1°R? Aufl.: 0,00000469. — U. 621. 
Velden Raum nimmt 1! Quedfilber von 0° bei 100° ein? Aufl.: 1018,2cem. — 4. 622. 
Wenn die Dichte des Duedfilbers bei 00— 13,59 if, wie groß ift biefelbe bei 200°? 
Aufl.: 13,11. — 9. 623. Wie groß ift bie Dichte eines Körpers bei t°, wenu fie bei 0° 
nd if? Aufl.: d—d:(i rat). — U. 624 Wie groß if ber Barometerftand von 
760mm Hei t anf 0° reducirt? Aufl.: h — 760 : (1 + 0,0001812t), nahezu — 760 (1— "sssst). 
— U 625. Für 20° Die genaue und die genäherte Rechnung auszuführen. Aufl.: 757,255 
und 757,261. — U. 626. Wie groß ift ber Aırsd.-Eoöff. des Quedfilbers für 10? Aufl.: 
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Yasıa. — U. 627. Wie groß ift Das ſpeciſiſche Gewicht einer Flüffigkeit bei 0%, wenn es 
beit! ms if? Aufl.: Sslli + at). — U. 628. Wieviel Schwingungen macht ein bei 
0°C Im langes Pendel bei t° in 1 Sumbe? Aufl.: n == 3600 :(ay(i(1.+ at):g)). — I. 
629. Wieviel Schwingungen macht ein melfingenes Secnubenpenbel von 0,994m Länge 
bet 0° per Tag weniger, wenn bie Temperatur 20° ik? Aufl.: Statt 86400 nur 86383, 
alfo 17 weniger; in 7 Tagen geht bie Uhr um 2 Minuten nad. — %. 630. Welchen 
Kaum nimmt 1! Gas von 0% bei 100% ein? Aufl.: 1366,5ccm, — 4. 631. Welche 
Spannung hat eingeiperrte Luft bei 200°? Aufl.: 1317mm Dnedfilber. — 9. 632. Wenn 
bie Dichte eines Cafes bei 09 und 760mm Luftdruck — d tft, wie groß ift fie beim Baro- 
meterfland h und ber Temperatur 1? Aufl.: =d(h:760):(1 tat). — U. 633. 
Arago und Biot beftimmten 1806 bie Dichte der Safe folgendermaßen: Ein Ballon ge- 
füllt mit Luft beim Barometerfiand H und ber Temperatur t wog P Ril., ansgepumpt 
bis zur Spannung h nur noch p Kil.; mit Gas gefüllt bei der Spannung H’ und ber 
Temperatur U aber P’ Kil., wieder —— noch p Kil. Die Dichte des Gaſes zu 
beftimmen ? 3 (P—p)(H—h)(1+#t) (1 + ort) 

PZN E-PM(ÜFRNULE) 
worin a, a’ und 2 die Ausd.»Eodff. der Luft, des Gafes und bes Glaſes find. 


4. Zweite Hanptwirtung der Wärme. 
Die Aggregatzuftände, 


Es gibt A Aggregatzuftandsänderungen. 1. Der Webergang eines Körpers 405 
aus dem feften in den flüffigen Zuſtand, die Schmelzung. 2. Der Uebergang eines 
Körpers aus dem flüffigen in den feften Zuftand, die Erftarrung. 3. Der Uebergang 
eines flüffigen Körper in den luftfürmigen Zuftand, die Verdampfung. 4. Der 
Uebergang eines luftförmigen Körpers in den fliffigen Zuftand, die Verbichtung 
oder Condenfation. 

1. Die Schmelzung. Damit ein fefter Körper in den flüffigen Zuſtand über- 
gebe, ift eine beftimmte Zemperatur deſſelben nötbig, die man Schmelzpunkt 
nennt; außerdem muß demjelben währenn des Schmelzend eine gewifje Menge von 
Wärme zugeführt werden, die durch das Schmelzen verbraucht wird, ohne die Tem⸗ 
peratur des fchmelzenden Körpers zu erhöhen, und die man Schmelzwärme 
(früher Intente oder gebundene Wärme) nennt. 

Um nämlid einen Körper zu jchmelzen, müſſen bie Moleküle beffelben jo weit aus 
einander getrieben werben, daß bie Anziehung berjelben gegen einander nahezu gleich Null 
iſt; dieſes Auseinanbertreiben ift eine Arbeit, welche von ber lebendigen Kraft ber Mole- 
küle geleiftet werben muß. Wenn aber durch irgend eine Kraft eine Arbeit geleiftet werben 
ſoll, fo muß biefe Kraft eine gewifle Höhe erreihen; 3.8. wenn wir einen J Stein 
auf einer Unterlage fortſchieben wollen und mit einer zu geringen Anftrengung ber Mus- 
teln an bie Arbeit geben, fo find wir genöthigt, unfere Anfirengung immer mehr zu ver- 
ſtärken, bis fie endlich bie zur Ueberwinbung ber Reibun thige Höhe erreicht; dann 
erft faun Die Muslelanftrengung bie Arbeit leiften, und durch die Reibung wirb alle Arbeit 
ber ee ii ii ufgege t; während aber bie Musfelanftrengung dieſe Arbeit voll- 
bringt, ift keine Steigerung derſelben nothwendig, ja nit einmal möglich (eigen 5). — 
Ebeuſo muß auch, um bad Auseinandbertreiben der Moleküle vollbringen zu lönnen,, bie 
lebendige Kraft der Moleküle, d. i. die Temperatur bis zu einer gewillen Höhe gefleigert 
werben, bis fie endlich dem Widerſtaude, den die Molelularanziehung hervorruft gemachfen 
if. Diele Temperatur tft der Schmelzpunkt. If diefe Temperatur erreicht, to ift Damit 
bie Arbeit des Auseinandertreibens noch nicht geleiftet, fie muß erſt noch geleiftet werben, 
und. durch die Arheitsleiftung wird lebendige Kraft, d. i. Wärme verzehrt; biefe *7 
Wärme iſt bie Schmelzwärme. Während dieſer Leiſtung aber iſt eine Steigerung ber leben- 
digen Kraft nicht nothwendig, ja nicht einmal möglich; denn bie auseinandertreibende Kraft 
und bie auseinanbertreibende Bewegung find hier congruent, das Auseinanbertreiben ge- 
ſchieht dadurch, daß jebe unendlich Heine Steigerung der Bewegung fofort die Moleküle 
noch weiter von einander eutfernt unb fi) dadurch ın Arbeit verwandelt; es wird allo 
während des Schmelzene alle zugeflihrte Wärme zur Arbeit, nicht aber zur ade ber 
Temperatur verwenbet. Die Schmelzwärme wirb verzehrt, ohne Die Temperatur zu erhöhen ; 
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während bes Schmelzens ändert fich trotz Wärmezufuhr die Temperatur des ſchmelzenden 
Körpers nicht: Der Schmelzpunkt ift conftant. — Nach dieſer Erllärung ber Schmelz 
—— müßte jede Schmelzung mit einer Ausdehnung verbunden fein; dies iſt auch 
meiſtens der Fall. rap ie finden in bei einigen kryſtalliniſchen Körpern, wie Eis, 
Wismuth, die fih beim Schmelzen zuſammenziehen unb ———— beim Erſtarren aus⸗ 
dehnen. Dies kommt aber einfach Davon her, daß dieſe kryſtalliniſchen Körper aus kleinen 
Kryſtallen, Kruftallleimen, in folder Weile zufammengeftellt find, daß biefe durch ihre eigen- 
thümliche Form bei der Zufammenftellung zahlreiche Lücken bilden; biefe Lücken werben 
beim Schmelzen wegen der abjolut leichten Berichiebbarkeit der Moleküle im flüffigen Zu- 
flande ansge/äft und bemirlen daher troß bes größeren Raumes, ben jeder zerfallende 
Kryſtallkeim ausfüllt, eine Berkleinerung des Volumens. 

406 a. Der Schmelzpuntt (Deluc 1790) ıft bei einem und demfelben Körper con⸗ 
ftant und bei verfchiedenen Körpern verfchieden, da die bet der Schmelzung zu über 
windende Anziehung bei verfchiedenen Körpern verjchteren if. Bei vielen Körpern 
liegt er innerhalb der durch gewöhnliche Mittel erreichbaren Temperaturen, manche, 
wie Platin, Quarz, Kalt, find erft im Knallgasgebläſe, andere, wie Silicium, 
Titan, Magnefia erft durch den ftärfften elektriſchen Strom ſchmelzbar, mande, 
wie Kohle, zeigen auch dann nur ein leichte® Anfchmelzen, andere, wie Osmium, 
find ganz unfhmelzbar. Viele Körper find bei gewöhnlicher Temperatur flüffig, 
Haben alfo ihren Schmelzpunft nahe bei oder unter 09; viele Safe find noch nicht 
im feften Zuftande Ddargeftellt worden, ibr fefter Zuſtand bat alfo einen unbe- 
fannten Schmelzpunkt tief unter 0%. — Der Schmelzpunkt wird dur Erhöhung 
des äußeren Drudes erhöht, aber nur um wenig. — “Die Legirungen haben einen 
niedrigeren Schmelzpunkt als das arithmetifhe Mittel ihrer Beftandtheile, ja ex 
liegt meift fogar niedriger als die Schmelzpunkte der Beftanbtbeile. 

Die Unveränderlichleit der Schmelztemperatur zeigt befonbers ſchön der Verſuch für 
bie Beftimmung des Gefrierpunftes am Thermometer N 401.). — Despreg bedurfte zum 
Anweihen unb Krlmmen eines Stüdchens Kohle im ftidftofferfüllten Raume einer Batterie 
von 500-600 Bunjen’ihen Elementen, Magnefia ſchmilzt mit 167 Elementen, Iribium, 
Rhodium, Thonerde unb andere ne Erben jhmelzen im Knallgasgebläfe. Hohe 
Schmelzpuntte wurden von PBonillet mit Hilfe feines Pyrometers beftimmt: 





Schmiebeeifen. . 1600° | Wismuth 265° | Butter . . . 320 
Stahl . . . . 1400 Mm. 222 rel...» 1 
Gußeifen.1200 chwefel....111 Eis.... 0 
So . . . . 1200 Natrium. . -» -» 90  Terpentindt. .„. —?7. 
Kupfer . ,„ . . 1050 | Stearin . -. - -» Onedfiler . —39 
Silber . . . . 1000 , Wade . ...68 _ — — -8 
Cadmium . . . 500 Walirath . . 47 | Ammonid . . —7 
nme. 2» 2 2.360 | Poeepbor 2.43 ESchwefelwaſſerſtoff — 86 
lie 2 2.2.:.330 |! Tg... 10 Stidombul . . —100 


3. Thomfon und Elanfius (1850) fchloffen die Erhöhung des Schmelzpunttes durch 
Bergrößerung bes äußeren Drudes aus der mechaniichen Wärmetheorie. Alle Körper näm⸗ 
ih, die fih beim Schmelzen ausbehnen, haben dabei eine äußere Arbeit zu vo ringen, 
nämlich ben Luftbrud um den Betrag ber Auspehnung zurück zu ſchieben; wirb biefer 
äußere Drud größer, jo wirb bie Fähigkeit, venfelben zu überwinden, erfi durch Erhöhung 
ber lebendigen Kraft erreicht, und dieſe erhöhte lebendige Kraft muß dann auch eine größere 
Arbeit leiften; es wirb alfo fowohl ber Schmelzpunkt als auch die Schmelzwärme durch 
Drud erhöht. Für den Schmelzpunkt ap Bunien und Hopkins dieſe golgerun richtig 
befunden. Bunfen fand, daß Wallrath unter 184 bei 18°, unter 15684 bei 51° ſchmelze. 
Hopkins fand für 51988 609, flir 79286 60; der Schmelzpuntt des Schwefele war bei vielen 
Prefiungen 135° und 141%. — Dieſes Eintreffen von theoretiich gefimdenen Eigenichaften 
iſt eine weientliche Stültge der mechaniſchen Wärmetheorie. Noch glänzenber aber bewährte 
Vai biefelbe bei dem Waller. 3. Thomfon und Elanfius folgerten nämlich aus dem Zu⸗ 
ammenziehen bes Eiſes beim Schmelzen ein ey Verhalten für baflelbe, nämlich 
eine Erniebrigung des Schmelzpunktes durch ben Drud und berechneten dieſe Erniedrigung 
fogar, für lat 34449. Schmelzendes Eis bat nämlich nicht blos eine äußere Arbeit zu 
leiten, da e8 feinen Drud zuruckzuſchieben hat, fondern es nimmt im Gegentbeile äußere 
Arbeit auf, Die in Wärme verwandelt eine geringere Wärmezufuhr nötbig macht; ber 
äußere Drud mirtt eben babin, wohin auch bie innere Wärme wirkt, nämlich auf das 
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Zerfallen der Kryſtallkeime. Da nun ber Äußere Druck bier in bemjelben Sinne wie bie 
lebendige Kraft der Moleküle, wie die Temperatur wirkt, fo if bei erhöhtem Drude eine 
geringere Temperatur nothwendig. Indeſſen kann biefe Erniebrigung, wie die vorhin be- 
tradhtete Erhöhung nur gering fein, weil die Molelnlarfräfte in feften Körpern gegen jeben 
äußeren Drud bedeutend überwiegen; Die innere Arbeit ift viel größer als bie äußere. 
Auch biefe Folgerungen aus ber Theorie wurden bewährt. W. Thomfon ftellte ein üußerſt 
empfinbliches Aetherthermometer in eine Mifhung von Eis und Wafler und fand beim 
Salommerseifien durch Het ein Ballen um 7,50, durch 178t um 16,5, was eine Erniebrigung 
des Schmelspunftes um 0,0575 und 0,1287°C. am gewöhnlichen Thermometer anzeigt; 
der Gefrierpunkt des Waflers wird aljo durch 1at um 0,9075° erniebrigt. Entſprechend 
eigte Mouffon (1858), daß comprimirtes Waſſer erft bei niebrigeren Temperaturen ge- 
——— bei 13 0000t erſt bei — 180, und daß umgekehrt Eis unter 0% buch Zuſammen⸗ 
preſſen flüffig werbe. 

r die Erniebrigung Des ae der Legirungen, welche ih nad Mattbiefien 
durch die geringere Anziehung verichiedenartiger Moleküle egen einander erflärt, fpreden 
zahlreiche Verſuche. ne 2egirung von 1 Sim und 6 Blei ſchmilzt bei 270%, 1 Zinn 
und 2 Blei bei 227°, 1 Zinn und 1 Blei bei 189°, 2 Sinn und 1 Blei bei 1719, 3 Zinn 
und 1 Blei bei 180°, 6 Zinn und 1 Blei bei 194°, I Wismuth, 1 Blei und 1 Zinn bei 
125°; 8 Wismuth, 8 Zinn und 3 Blei (Koſe'ſches Metall) bei 94,5%; 8 Wismuth, 
3 Sabmium, 2 Zinn und 4 Blei (Woods Legirung) bei 65—-71%; die Legirung 
von Lipowitz (15 Bi, A Sn, 8 Pb, 3 Cd) jchmilgt bei 60°. Auch Gemiſche von fetten 
Säuren zeigen biefe Erniedrigung (Being 1854). Stahl ift leichter ſchmelzbar als Eifen, 
obwohl er den faſt unichmelgbaren — enthält; die Flußmittel und Zuſchläge beim 
Erzſchmelzen find oft für fich nur im Knallgasgebläſe ſchmelzbar; reine Metalle erhalten 
für die leichtere Schmelzbarkeit einen Zuſatz; Platintiegel durchlöchern an unreinen Stellen. 
Die Schmelzung ber Legirungen beginnt gewöhnlich mit Erweichung, was man durch bie 
Annahme erflärt, daß biefelden in 2 Partieen chmelzen, von denen bie eine noch feft fei, 
während bie andere jchon ben flüffigen Zuftand befige. Imbeflen geben auch andere Stoffe, 
befonders die amorphen Kolloide häufig durch den weichen Zuſtand in ben flüffigen liber, 
dem entiprehend die Schmelzausbehnung maucer Stoffe, wie nah Kopp Wade und 
Schwefel, allmälig erfolgt. ftalloide werben beim Schmelzen gewöhnlich fogleich el 
fläffig und jeigen daher plötzliche Schmelzansbehnung; in dem Moment, wo das Zerfa 
der Kryſtallkeime erreicht ift, find auch die Moleküle überhaupt von ber Anziehung befreit. 
— Allotrope Mobificationen Lönnen verichiebene Schmelzpunkte haben, weil ihnen eine 
verfchiebene Molelularlagerung und daher eine verſchiedene innere Anziehung entipricht; fo 
ift der Schmelzpunkt des amorphen Phosphors 252%, des gewöhnlichen 43%. Schwefel 
und Selen haben dieſe Eigenichaft nicht, weil die amorphen Mobificationen berjefben bei 
100° fi plößlich in die gemöhnlichen verwanben. 

b. Die Schmelzwärme (Blad 1775) ift die Wärme, welche einem feften 
Körper, der den Schmelzpunkt erreicht Bat, noch zugeführt werden muß, um den- 
felben in Yläffigfeit von derſelben Temperatur zu verwandeln. Sie beträgt z. B. 
für Eis ca. 80°; d. b. um 1% Eis von 0° in 18 Wafler von 00 zu verwandeln, 
find 80° nöthig, d. 1. fo viel Wärme, daß man mit terfelben 18 Waſſer mm 80% 
erwärmen könnte. Weil diefe Wärme in einen Körper aufgenommen wird, ohne 
beffen Temperatur zu erhöhen, fo nannte man fie zur Zeit der Herrfchaft des Wärme: 
ftoffe8 gebundene oder Iatente Wärme, 

Mengt man 18 fein zerſtoßenes Eis von 0° mit Ikg Waſſer von 80°, fo entfliehen 
2kg Waſſer von 0°; es find alfo buch das Schmelzen von 1kg Eis dem iks Wafler 80° 
entzogen worben. — genau sehn wurde die Schmelzwärme des Eifes von be la 
Prevoſtaye und Dejains (1834), indem biefelben im einer gemogenen Waſſermenge m von 
enau beftimmter Temperatur t ein Stück Eis ſchmolzen, um da8 Gewicht Des ge⸗ 
hmolzenenen &ifes zu finden, und dann ebenſo genau die Temperatur T nach ber 
Vollendung des Schnielgene maßen. If nun bie Schmelzwärme — x, ſo empfing bas 
Eis die W er (x + T); das Wafler aber verlor die Wärme m(t — T); daraus 
folgt die Gleichung M(x + Ty=m(t — T), wonad x leiht zu finden. Auch Regnanlt 
(1844) und Perſon (1848) fanden nah ähnlichen Methoden und nach Anbringen aller 
Correcturen biejelbe Zahl 80°. Berjon befimmte auch noch die Schmelzwärme anderer 
Stoffe: Phosphor 5, FE 9, Natronfalpeter 63, Zinn 14, Wiemuth 13, Blei 5, 
Zint 28, Süber 11, Quedfliber 3°. 

Auch bei jeder anderen Ueberführung eines feften Körpers in ben flüffigen Zuſtand 
wird Wärme verzehrt, fo bei den Löfungen. Wirft man fein gepulvertes Say in Waſſer 
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und rührt Daffelbe mit dem — um, jo bemerft man bald das Fallen deſſelben; 
befonders auffällig wirkt auch hier wieder die Thermoſäule. Der Wärmeverbraud if um 
fo größer, in je mehr Wafler das Salz gelöst wird, weil Die verblinntere Löſung ein 
weiteres Auseinandergeben ber Theilchen, eine größere Du: ationspermehrung nöthig 
macht. So ift na Berfon (1848) die Löfungewärme von —* 11, 13 ober 23°, 
je nachdem die Wafjermenge zu der Salzmenge das Verhältniß 4, 7, 15 bat; bei Natrium- 
falpeter ift die Löfungswärme 36, 48, 60°, wenn 2, 5, 20mal ſoviel Wafler als Salz in 
der Milhung enthalten ift. Indeſſen nimmt bier die verbrauchte Löfungswärme in viel 
eringerem Maße zu als die Menge des Löfungsmittels; hieraus Ielatı daß Die Temperatur. 

tebrigung einer Loſung um fo größer wirb, je efättigter diefelbe if. Diele auch der 

eorie entiprechende Kolgerung wurbe durch Berfude Rüdorffs (1869) beftätigt. Derſelbe 
miſchte Wafler mit einer etwas größeren Menge fein gepulverter Salze, als zur Sättigung 
nöthig war, bamit biejelbe möglichft raſch ftattfinde, und fand dann die Temperatur-Er- 
niebrigung für Kochſalz 2,5, Chlorfalium 12,6, .Salmial 18,4, fir Jodkalium 223,5, für 
Chlorcaleium (kryft.) 23,2, für Ammoniumnitrat 27,2, für Rhodankalium 34,5. — Die 
ſtarke Temperatur⸗Erniedrigung folder Löſungen wird verwendet zu Kältemiihungen. 
Ein Gemifh von 3 Salmiak und 10 Waſſer geht von 13% auf — 5°, ein Gemiſch von 
3 Rhodankalium mit 2 Wafler von 11 auf — 23° herab. Rührt man diefe Miſchun 
mit einem Reagensglae um, daB halb mit Wafler gefüllt ift, fo ift Diefes nach 2 bie 
Minuten in Ei® verwandelt. Noch bedeutender wird in manden Fällen die Abkühlung, 
wenn man ftatt Wafler Schnee oder geftoßenes Eis nimmt. &8 bildet fi dann durch bie 
Wirkung der ar ig Molekllle auf einanber eine Verbindung ber beiden Stoffe, Die ber 
Löfung entipricht; Da num dieſe Liuugen einen viel niebrigeren Schmelzpunft (). 408.) ale 
die Beſtandtheile haben, fo muß bie fefte Miſchung flüſſig werben; es wird deßhalb nicht 
6108 Loſungswärme des Salzes, ſondern auh Schmelzwärme des Waflers verzehrt und 
Dadurch die Temperatur wiel mehr erniebrigt als bei Anwendung von Waller. So erzeugt 
eine Mifhung von 3 Schnee und °1 Rodlatz eine Kälte von — 21° (Fahrenheit erhielt 
— 17,79 und verlegte dahin jeinen Nullpunkt), 3 kryf. Ehlorcaleium und 1 Schnee eine 
Kälte von — 33%. — Die Srniebrigung geht hierbei, wenn man das Miſchungsverhältniß 
ber gelättigten Zöjung nimmt, oft 6i8 zum Gefrierpunkte der gelättigten Lölung berab, 
aber nicht tiefer, weil fonft durch daB Gefrieren wieber Wärme erzeugt würde (. 408.). 
Wird ein anderes arg ae ältniß — ſo iſt die Abküh ung nicht fo ftarl, 
weil weniger eoncentrirte LBſungen einen höheren Gefrierpunkt haben (I. 08). 

408 23. Die Erſtarrung. Das Feſtwerden fläffiger Stoffe ift in jeder Beziehung 
die Umkehrung der Erfcheinungen des Schmelzens. Damit eine Flüſſigkeit erftarre, 
muß fie auf eine gewiffe Temperatur abgekühlt werben; die Temperatur, die ein 
Thermometer in einer erftarrenden Flüffigkeit zeigt, beißt der Erſtarrungspunkt oder 
Gefrierpunkt. Der Erftarrungspunft ift mit dem Schmelzpunkte identiih. Wenn 

. eine Flüffigfeit erftarrt, fo wird durch die hierbei ftattfindende Disgregationsver⸗ 
minderung ebenfo viel Wärme erzeugt, als bei dem Schmelzen verbraucht wird. 
Die probucirte Erſtarrungswärme tft gleich der confumirten Schmelzwärme; früher 
fagte man, die latente Wärme wird beim Erftarren wieder frei Der Erſtarrungs— 
punkt der meiften Släffigkeiten wird durch Drud erhöht, der des Waſſers erniedrigt, 
wobei für jeden Grad die latente Wärme um 0,81° abnunmt. Das Erftarren 
fann verzögert, d. b. eine Flüffigkeit kann unter ihren Gefrierpuntt abgekühlt over 
übertaltet werden, ohne zu erflarren, wenn man fie vor jever Erſchütterung und 
Berührung mit feften Körpern abſchließt, oder wenn fle im Gegentheile zu heftigſter 
Bewegung durch einander gerüttelt wird, ober wenn man fie in capillarbinnen 
Röhren einfchließt, oder wenn man Stoffe in derſelben lößt. Löfungen haben alfo, 
wie Mifchungen überhaupt, einen ernieprigten Erftarrungspunft, und zwar um fo 
niedriger, je gefättigter fie find. 

Wenn man eine Staff feit Lünftlich unter den Gefrierpunkt abkühlt ober überkalten 
und fie dann erftarren läßt, 1 fleigt die Temperatur bis zum Befrierpuntte, unb ein Xheil 
der Afateit erftarrt nicht, weil berfelbe Durch die Erftarrungswärme des feſtgewordenen 
Theiles flüffig erhalten bleibt. Läßt man z. B. luftfreies Waſſer, geſchützt vor Erſchütterun 
und Luftzug, bis auf — 10° überfalten, und erſchüttert es dann, fo gefriert *s ber Bf 
und das Ganze erhebt fih zu 0%. Da ®skg hierbei eine Erhöhung von 109 erfahren, jo 
muß das erftarrte '/s beim Gefrieren "se erzeugt haben, woburd ſich die Erftarrungs- 
wärme bes Waflers — 80°, gleih der Schmelzwärme, berausftellt. — Die Erftarrungs- 
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wärme des Waſſers ift Die Urfache des langſamen Gefrieren ber Flüſſe, Seen und Dieere; 
durch das Erſtarren eines Theiles des Waflers entfteht ſoviel Wärme, daß der übrige 
Theil flüfjig bleibt und unter ber ſchlecht leitenden Eisbede feine Wärme nur fehr langſam 
verliert. Ebenfo ift die Schmelzwärme die Urfache des langſamen ee der Eis⸗ 
mafien; das Schmelzen eines Theiles berjelben verzehrt ſämmtliche vorhandene Wärme, 
jo daß zum Schmelzen bes Übrigen Theiles erſt neue Wärme herbeigeführt werben muß. 
— Die Erfiarrungswärme ift bie Urfache mancher Wärmeentwidelung bei chemifchen Ver⸗ 
einigungen, 3. B. beim Löſchen bes Kalkes. Auch beim Kryftallifiven entficht Wärme, 
Kocht man 3.8. eine Löſung von 2 Theilen Glauberjalz in I Theil Waſſer ftarl auf, ver- 
fließt dann fchnell das Kölbchen und läßt die Löfung ruhig abkühlen, fo entftcht beim 
Eintauchen eines Thermometers Kryftallifation und ftarfe Temperaturerhöhung. Schmilzt 
man in einem Kölbchen Ratriumbypofulfit durch Erwärmen auf 45° und läßt die alle 
dann langfam und ruhig bis zur Beiden Zemperatur erlalten, fo zeigt ſich beim 
Einwerfen eines Stückchens feften Salzes plötliche Kryftallifation unb eine Temperatur- 
fleigerung um 20°. — 

Das Ueberkalten oder Ueberſchmelzen, d. i. die Abkühlung von Bet feiten 
unter ihren Gefrierpuntt ohne Erftarrung (Waſſer auf — 12°, Phosphor auf 24°, Schwefel 
auf 20°) ift noch nicht ausreichend erflärt. anche meinen, es möge wohl auch von ber 
Erftarrungswärme herrühren; an allen Stellen ber Flüſſigkeit möchten ſich wohl ſehr Heine 
fefte Theilchen bilden, beren Erſtarrungswärme wegen ber geringen Leitungsfähigleit ber 
Erle eit nicht aus bderfelben hinaus gelangen könne und daher bie übrigen Eheilchen 

üfftg erhalte. Andere erflären die Ueberlaltung durch den Iabilen GSleichgewichtzuftand, 
den bie Flüſſigkeiten innerlich bilden, und den fie nur durch einen — verlaſſen. Dieſe 
Erklärungen würben keineswegs für die Ueberkaltung durch heftigſte Bewegung ausreichen; 
für Kryſtalloide folgt dieſelbe aber einfach daraus, daß durch die Bewegung bie Bildung 
von Kryſtallkeimen verhindert wird; dieſelbe Wirkung bat die Adhäſton ın Capillarröhren, 
in welchen Waſſer ſchon bis auf — 20° ohne zu erftarren abgelühlt wurbe. 

Wie fefte Mifchungen einen niedrigeren Schmelgpuntt, 1; baben flüſſige Miſchungen 
einen niedrigeren Erſtarrungspunkt. Löſungen in Walter ar erft unter 0° und zwar 
um fo tiefer unter 09, je concentrirter fie find. Nach Rüdorff (1861) ift bie Erniebrigum 
dem Brocentgebalte der Löfung proportional; mit 290 Kotſan BEITENE Wafler bei — 1,29, 
mit 12% bei — 7,20%; doch muß bei diefem Gehalte das Kryſtallwaſſer mander Salze 
mitgerechnet werden, woraus man ſchloß, daß manche Salze fih ale wafjerhaltige Salze 
fen. Beim Erftarren von Salzlöjungen gefriert reines Waſſer als jalzfreies Eis heraus; 
man macht deßhalb das Meerwaſſer durch Gefrierenlafien in abgeichloffenen Räumen con⸗ 
centrirter, um e8 dann zur Salzbereitung zu benugen. Wenn eine gefrorene Salzldfung 
noch Salz enthält, fo findet fich daſſelbe als flüfftge concentrirte Schicht zwifchen falzfreien 
Gisblättern. — Der Gefrierpimkt des Meerwaſſers liegt bei — 2,2%; doch kann baflelbe 
jeloft bei gewöhnlicher Bewegung tief überlaltet werben, und erftarrt dann erft bei heftigfter 
Bewegung ober bei Berührung mit Ki Körpern, befonders mit Eis⸗ oder Schneelörnern, 
und dies mit folder Raſchheit, daß ſich oft plötzlich das kurz vorher gen eisfreie Meer in 
Eis verwandelt, aber wegen ber eh und wegen ber übrig bleibenden con- 
centrirten Löſung nur in einen Eisbrei. ehr bedeutend ift im Meere anch bie Bildung 
von Grundeis, weil das Meerwafler, ‚abweichend vom reinen Waffer, feine größte 
Dichte erfi etwa bei — 5° bat und daher durch und durch Überfalten fann. Ju den 
nörbliden Meeren en man deßhalb an flachen Stellen ben Boden gang mit Eis bebedt; 
doch ift die Grundeisbildung bie in 200’ Tiefe — —— Iſt im Winter allmälig das 
Meer bis auf den Grund überkaltet, jo entſtehen durch Berührung mit dem Boden ober 
an heftiger bewegten Schichten Heine Eiskryſtalle, die ſich dann erheben, während ihres 
Steigens das Waffer ringsum in Eis verwandeln und fi dadurch ringsum vergrößern, 
jo daß fie als runde laden von 1—2’ Durchmeſſer auf der Oberfläche anlangen (Pfann- 
kucheneis). Auch dieſe Eistuchenbilbung geſchieht oft plötzlich auf weite Streden, erzeugt 
aber ebenfalls keine feiten Maſſen, ſondern nur einen dichten Eisbrei (Edlund 1863). — 
Nah Rudberg haben manche Legirungen zwei Erfiarrungspuntte, einen höheren mit ber 
Zujammenfegung veränderlichen, und einen en conftanten; nad hr (1869) 
gehört ber leßtere einem beftimmten Miichungsverhältniffe, ber erftere dem überſchüſſigen 

etall an. Aehnlich verhalten fich ſolche Flütfigkeiten, die nur in begrenzten Berhältniflen 
miſchbar find. Rah Schul wirkt auch eine Beimiſchung von Gaſen erniebrigend auf ben 
Gefrierpunft und zwar um fo ftärker, je mehr Gas geldst if. Luftfreies Waſſer in einem 
Kölbchen gefriert, wenn man bafjelbe in ſchmelzendes, Iufthaltiges Eis taucht. 


‚Die Negelation_bes Eiſes (Faraday 1850) Wenn zwei Eisftüde von 0° 409 
mit den ſchmelzenden Oberflächen dicht an einander gebracht werden, fo frieren dieſe 
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Oberflächen zufammen; dieſer Erfcheinung gab Yaraday ren Namen Regelation. 
Diefelbe tritt ein, wenn ſich die Flächen nur berühren, wie auch wenn fie durch 
ſchwachen oder ftarfen Drud zufammengepreßt werden; im letteren Falle ift das 
Zufammenfrieren rafcher und fefter als um erfteren. Sie gefchieht nicht blos bei 
niedriger Temperatur der Luft, fondern auch bei bober, fogar im heißen Wafler. 
Bermöge der Regelation befigt Eis durch Drud Plaſticität, nicht aber Durch Zug; 
preßt man Eis dur 2 Holzftüde zufammen, welche zwei gleihmäßig flache Höb- 
lungen tragen, fo erhält man eine Durchfichtige Eislinſe; läßt man eine gerade Eis⸗ 
fange durch eine Reihe allmälig ftärter gefrümmter Formen unter Anwendung von 
Drud geben, fo fann man fie allmälig in einen Halbring umwandeln. 


Schwimmt auf Wafler eine Anzahl von Eisftüden, die ſich einander berühren, fo kann 
man mit bem erften alle anderen fortzieben, jelbft wenn fie nur in Punkten an einander 
ſtoßen. Tyndall ging an einem heißen Sommertage in einen Eisladen und hob mit bem 
oberftien Stüde eine ganze Schüffel voll Eis in bie Höhe. Die Negelation geiihicht aber 
nit, wenn das Eis nit im Schmelzen begriffen ift, wenn es kälter ift ald 0%. Sehr 
talter Schnee ballt fih nicht, weil bei biefer Temperatur die Oberfläche ber Heinen Eis⸗ 
tbeilchen, aus benen der Schnee befteht, nicht mit Wafler bebedt ift, und weil daher auch 
das Zuſammenfrieren nicht ftattfinden kann; dagegen ballt fi der Schnee gut, wenn er 
dem Aufthauen nahe ift, weil bann bie Heinen Eistheilden mittel® ihres Oberflächen- 
— zuſammenfrieren. Iſt das Schmelzen weiter vorangeſchritten, fo erhält man durch 
au ammendrüden in ber Hand einen Eisballen. Bringt man Schnee ober Eisfllde in 
eine Breffe, fo kann man volllommen zuſammenhängende, faft burchfichtige Eisbläde daraus 
formen, bie aus hohen Eylinbern zu flachen und umgelehrt wieder au hohen durch Drud 
umgebilbet werben können. Ganz in berfelben Weile wird ber Firnſchnee ber Alpenfpigen 
- zu Öletichereis, das vermöge ber PBlafticität, bie es ber Regelation verdankt, bie wg mit 
"aM ihren Windungen, Verengungen und Erweiterungen erfüllt, ja fogar über fteile Stellen 
uſammenhängend, wenn aud geborften, binübergebt, und, wenn es einen Sturz, einem 

afferfalle — erleidet, do gli unterhalb dieſer Stelle wieber ein Ganzes bildet, 
wie ber Fluß unterhalb feines Falles (Sietichercascaden. 

Ueber die Erflärung der Regelation beftcht noch feine Einigkeit. Faraday Bielt fie für 
eine Contactwirkung des Eiſes, Die in ähnlicher Weile flattfinde, wie ein ſich zerſetzender 
Stoff jeinen Zuftand 5 einen ſehr nahen Stoff übertrage. Tyndall erflärt dieſe Con⸗ 
tactwirfung dadurch, daß mit ber Berührung zweier Eisflächen das anal ins 
Innere des Eiſes eingeſchloſſen und dadurch die freie Beweglichkeit der flüſſtgen Moleküle 
gehemmt werde. Scult (1869) glaubt, das innere ae gefriere wegen Luftarmutb cher 
als Äußeres lufthaltiges Wafler. Helmbolg (1865) war gegen ſolche Erklärungen bie theo⸗ 
retiſche Schwierigfeit ein, daß durch das Gefrieren eine beträchtliche Quantität Iatenter 
Wärme frei werde, deren Verſchwinden durch jene Erklärungen unllar bleibe. Nun zeigte 
Pfaundier (1869), daß bei der Berührung von Wafler und Eis fih zwar das Gisgewicht 
nicht ändern könne, weil die Summe ber lebendigen Kräfte von Wafler- und Eiswärnie 
biejelbe bleiben müſſe, wohl aber bie Geftalt bes Eifes. Die fortichreitend bewegten Wafler- 
molelüle, bie an das Eis fchlagen, können nämlich unverändert zuriidgeworfen, können 
aber auch von den Eismolelülen aan werben, ober ihre Bewegung den Eismole- 
külen mittheilen und biefelben dadurch bem flüffigen Zuftande nabe engen. Das Eis 
bietet nämlich dem Waſſer wegen feines kryfialliniſchen Zuftandes Moleküle der verichie 
benften Beichaffenheit bar, Molellile, welche mit mittlerer, ſolche, welche mit großer, und 
ſolche, welche mit Heiner Kraft in ihrer Gleichgewichtslage verharren; dieſe drei verſchiedenen 
Zuftände müſſen auf die Waflermoleküle die drei genannten Wirkungen ausüben, es wird 
daher das Eis an einer Stelle unverändert bleiben, an anderen zu⸗, an anderen abnehmen. 
Daher können fich zwiſchen Eisflächen dünne, vereinigende Eisbrücken bilden. Pfaunbler 
zeigte dies an einer in einem Glaskolben ſchwimmenden Eiskugel von nahezu gleicher Größe, 
welche, in ſchmelzenden Schnee getaucht, innen durch hugelkreieförmige Eisbrüden an das 
Glas anfror. Hiermit iſt die Negelation ohne Drud dargethau. Durch erhöhten Drud, fo 

eben alle Forſcher zu, wirb bie Regelation bebeutend befchleunigt unb vermehrt nach ber 

sfon«Qelmboltg’fähen Erklärung: Dur den Drud wird der Schmelzpunlt erniedrigt; 
ſchmelzendes Eis wird daher buch Drud kälter und bringt fo datß umliegende Wafler zum 
Gefrieren. Diefer Drudfälte des Eiſes ift offenbar bie raſche Regelation zufammengeprehter 
Eisftlde, wie auch bie Regelation der Gleiſcher zul reiben; Helmholtz hielt aber auch 
das Zufammenfrieren von blos genäherten Eisftüden für eine Folge capiflaren Drudes, 
welche Annahme nah Pfaundlers Erflärung nicht mehr nötbhig ericheint. 
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8. Die Verdampfung (Claufius 1857). Die Verdampfung eined Körpers 410 
findet ſowohl an der Oberfläche als im Inneren vefjelben ftatt: das Verdampfen 
an der Oberflähe nennt man Verdunſten, das Berdampfen im Inneren Sieden 
oder Kochen. Das Berdunften geichieht bei jeder Temperatur; das Sieden aber 
erfi bei einer beftummten Temperatur, welche hauptfädhlih von der- Natur der 
Flüffigleit und dem Drude auf diefelbe abhängt, und welche man Siedepunkt nennt. 
Außer der Erwärmung bis zum Siedepunkte ift zum Sieben, fowie auch zum Ver- 
dunften, noch eine gewifle Wärmemenge nöthig, welche zur Berdampfung verbraucht 
wird, und welde wir Dampfwärme nennen wollen. - 

Damit ein Körper Yuftförmig werde, muß bie lebendige Kraft ber Moleküle fo ver- 

ößert werben, daß dieſelben ganz aus dem Wirkun Streite ber Anziehung der übrigen 
Moletikte beraustreten. Zu biefem Zwecke müſſen bie Moleküle weit von einander entfernt 
werben; es ift Daher bie Anziehung auf einem großen Wege zu überwinden. Wenn bie- 
jelde nun aud im flüjfigen Juflande nahezu gleih Null ift und al ber Verdampfung 
immer noch Heiner wirb, fo iſt boch die Arbeit zur Leberwinbung der Anziehung beträcht- 
li, weil der Weg groß ift, auf dem dieſe Heberwinbung geicheben muß. Außerdem ift 
gewöhnlich bei ber Berbampfung ein äußerer Drud, meiftens der Luftbrud, zurüd zu fchieben, 
und zwar wegen ber bebeutenden Bolumvergrößerung bei der Verbampfung auf einem eben- 
falls großen Üige Es find alſo bei der VBerdampfung zwei beträchtliche Arbeiten zu Teiften, 
eine innere Arbeit, bie Disgregationsvermebrung, und eine äußere Arbeit, die Zurückſchie⸗ 
Lund des äußeren Drudes. Dieje Arbeiten müffen von zugeführter Wärme geleiftet werben; 
folglich wird bei der Berbampfung Wärme verzehrt, die Dampfwärme. Es Tann zwar 
aud ber Fall eintreten, daß feine Äußere Arbeit zu leiften ift; aber ein Verbrauch von 
Dampfwärme findet immer ftatt, mag die Verbampfung bei hoher oder niedriger Tempe⸗ 
ratur, bei Luftdruck oder Luftleere, im Inneren ober an der Oberfläche geichehen. Hierin 
flimmt das Verdampfen mit dem Schmelzen überein; ein Unterſchied heilen beiden Vor⸗ 
ängen liegt aber darin, daß zur Verbampfung nicht immer eine Temperaturerhöhung ber 
—2* nöthig iſt, wie dur hmelzung eines feften Körpers; denn im flüſſigen Zuftanbe 
it Die Anziehung der Moleküle ſchon nahe gleig Null, kann alſo ſchon bei einer geringen 
Erhöhung der lebendigen Kraft der Moleklle überwunden werben, und wird überwunden, 
wenn bie nöthige Arbeit, die Dampfwärme zu Gebote ſteht. Diele Erhöhung ber leben⸗ 
digen Kraft eines Moleküls kann 3. B. an ber Oberfläche durch einen Stoß der Nachbar⸗ 
moleküle hervorgebracht werben, wodurch das Molekül aus der Wirkungsipbäre der Auzie- 
hung heraus gejchleubert und dadurch ein freies Gasmolekül wird; an ber Oberfläche ver- 

mpfen daber die Flüſſigkeiten bei jeder Temperatur. Im Imneren einer Flüſſigkeit ift 
dieſes Kortichleubern eines Moleklils nur möglich, wenn‘ fih Luftbläschen, Iufterfüllte Hohl- 
ränme, wenn auch von unmerklicher Kleinheit in derſelben finden ; zwiichen bie Luftmoleküle 
eines ſolchen Bläschens können dann die Dampfmoleküle der Flüſſigkeit einftrömen. Durch 
ihre — Kraft üben dieſelben auf die Grenzfläche bes Bläschens einen Druck aus, ſie 
eben dem Dampfe eine gewiffe Spannung. dieſe Spannung, diefer Drud gegen bie 
—* ber Bläschen groß genug, den auf ben Bläschen laſtenden Druck der Äußeren Luft und 
ber Flüſfigkeit zurückzuſchieben, fo wirb ſich das Bläschen zu einer Dampfblaje vergrößern, 
bie Flüſſigkeit wird fieden. Zum Sieben ift alfo nöthig, daß die Spannung bes im In⸗ 
teren ber Balfgteit entftebenden Dampfes dem äußeren Drucke gleich jet. Diele Span- 
nung wächſt aber offenbar mit der Temperatur ber Flülfigleit und des Dampfes; denn je 
höher die Temperatur ber Sihlfigfeit 1: um fo größer ift die lebendige Kraft ihrer Theil- 
hen, um fo leichter wird aljo Die Geichwinbigleit eines, Moleküls bis zur Freiheit von ber 
Anziehung erhöht, um jo zahlreicher find daher die entflehenden Dampftheilden; und je 
vb: die Temperatur bes Dampfes if um- jo größer ift die Geſchwindigkeit, alſo auch bie 
ebenbige Kraft der Dampftheilchen. Durch erhöhte Temperatur wird alfo ſowohl die Zahl, 
wie bie lebendige Kraft ber Dampfmoleküle vermehrt; folglih wächſt die Dampfipannung 
mit der Temperatur. FR nun fein ober nur ein geringer Luftbrud vorhanden, fo haben bie 
in bie Luftbläschen — Dampftheilchen, um dieſelben zu Dampfblaſen zu er- 
weitern, nur das Meine Gewicht ber fiber den Bläschen ruhenden Fli en zu über- 
winden, wozu fle nur einer geringen lebendigen Kraft, einer niebrigen Temperatur bebürfen; 
unter gänzlicher Luftleere oder unter niebrigem Luftdrucke gefchieht bie ung im 
Inneren oder das Sieden ſchon bei fehr niederen Temperaturen. Bei gewöhnlichen Luft⸗ 
drude aber oder bei noch höherem Dampfdrucke ift das Sieben erft mög, wenn durch 
erhöhte Temperatur bie Spannung des Dampfes im Inneren der Bläschen vergrößert und 
bem äußeren Drude wenigftens gleich gemacht wird; dann können bie Bläschen fich zu 
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Dampfblafen vergrößern, die durch Auftrieb in die Höhe fleigen und fo has für das Kochen 

characteriſtiſche Aufwallen ber Flüſſigkeit veranlaffen. — Nach biefer Theorie bes Siebens 

tritt baffelbe nur in einer bläschenhaltigen Klüffigkeit bei der Temperatur ein, bei welcher 

bie Dampfipannung dem äußeren Drude gleihlommt; fehlen biefe Bläschen, fo kann das 

Sieben nur ftattfinden, wenn durch bie gefteigerte Molefularbeivegung eine Partie der 

——— aus einander geht und dadurch ein Bläschen bildet, wozu eine höhere 
mperatur erforberlich ift. 


411 Der gefättigte Dampf. Jeder Raum kann bei einer beftunmten Temperatur 
nicht mehr al8 eine beftimmte Dampfmenge aufnehmen, die neben der Größe des 
Raumes und der Natur der Flüffigfett nur von der Temperatur abhängt und mit 
dieſer zunimmt. Enthält ver Raum fovtel Dampf, als er bei der betreffenden Tem- 
peratur aufnehmen Tann, jo nennt man ihn mit Dampf gefättigt, und der Dampf 
felbft wird gefättigter oder faturirter Dampf genannt; enthält ein Raum nicht fo: 
viel Dampf, als er bei feiner Temperatur aufnehmen könnte, jo wird der Dampf 
ungejättigter oder überhister Dampf genannt. Gibt man einem Flüffigfeit ent- 
haltenden Raume eine beftimmte Temperatur, fo befindet ſich anfänglich über der 
Flüfftgteit überhitter Dampf, deſſen Dichtigfeit und Spannung allmälig zunehmen, 
bis endlich der Raum mit Dampf gefättigt tft, wodurch defſen Spannung und Dichte 
den höchſten Grad erreicht haben, der bet jener Temperatur möglich ift; man fagt, 
der gejättigte Dampf hat Das Maximum der Spannung. Indeſſen ift gefättigter 
Dampf ebenfo wohl als überbitter außer Berührung mit feiner Flüſſigkeit dent: 
bar; e8 iſt für den gefättigten Dampf nur die Vorausfegung nöthig, daß er feit 
feiner Trennung von der Flüſſigkeit keiner Temperaturerhöhung ausgefegt war, da 
er hierdurch in überhisten Dampf verwandelt worden wäre, — Der gefättigte, wie 
der überhitzte Dampf erfcheinen äußerlich häufig den meiften Gafen gleich, nämlich 
farblos und durchſichtig und daher unfichtbar; doch ift der gefättigte Dampf in feinen 
inneren Eigenfchaften fehr von den Gaſen verſchieden. Wird gefättigter Dampf, ges 
trennt oder berührt von feiner Flüſſigkeit, bei gleichbleibender Temperatur zuſam⸗ 
mengebrüdt, fo erhöht er nicht, wie e8 die Gafe thun, feine Dichte und feine Span⸗ 
nung, fondern beide behalten viefelbe Größe, während ein Theil des Dampfes zu 
Flüſſigkeit condenfirt wird, da der Heinere Raum nicht diefelbe Dampfmenge fafjen 
fann; auch bier tritt wieder die Eigenſchaft hervor, daß der gefättigte Dampf das 
Marımum der Spannung befigt. Wird gefättigter Dampf, der noch mit Flüfſig⸗ 
eit in Verbindung fteht, ohne Temperaturänderung ausgedehnt, ohne eine Arbeit 
zu vollbringen, fo vermindern fi Spannung und Dichte nicht wie bei den Gafen, 
Sondern fie behalten denjelben Werth, indem ein Theil der Tlüffigkett in Dampf 
übergeht. Wenn man die Temperatur von gefättigtem, Ylüffigfeit berührendem 
Dampfe erhöht, fo fteigert fich feine Spannung nicht wie bei den Gafen nach dem 
Mariotte-Gayluffacjchen Gefege für jeven Grad um 1/a73, jondern um einen größeren 
Betrag; denn es entwidelt ficy noch) neuer Dampf, deſſen Spannung fi zu der er⸗ 
hohten des früher vorhandenen Dampfes fummirt. Umgelehrt, wird gefättigter Dampf 
abgekühlt, fo wird feine Spannung ftärter als um !/sı3 vermindert, indem mit 
der Abkühlung eine Condenfation verbunden iſt. Wenn gefättigter Dampf durch 
feine Ausdehnung Arbeit leiſtet, fo wird ebenfall® ein Theil deſſelben als Flüſſig⸗ 
feit niedergeichlagen, weil zur Leiſtung der Arbeit ein Wärmeverbraud nötbig ift, 
durch einen foldhen aber Dampf condenfirt wird (Clauſius und Rankine 1860). 

Die Eigenſchaften des gefättigten Dampfes find eine Kolge ber molekularen Bewe⸗ 
gungen der Sinffigteit und bes Dampfes. Die in einen Dampfraum von ber Klüffigfeit 
abftrömenven Moleküle werden von ben Grenzen des Raumes ober von anderen Molekülen 
zurüdgeworfen und gelangen fo wieder an bie Oberfläche ber Flüffigkeit oder an bie con- 
benfirte Wlüffigleitfchicht einer anderen Grenzwand, wo fie theilweiſe durch die Anziehung 
der Moleküle feftgebalten und dadurch wieber mit der Flüſſigkeit vereinigt werben: offen⸗ 
bar können auch zufammenftoßende Moleküle, ba ihre Tortichreitende Bewegung noch nicht 
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ſchnell genug gefchieht, fich einander feſthalten, wodurch innerhalb des Dampfes Molekül⸗ 

pen entitehen, bie dem flüffigen Zuftande nahe find; folhe Molelülgruppen können 
SE duch Das Aufwallen des Dampfes ans ber Flüſſigkeit witgen en werben; find 
wie bie Flüfftgleit im Berbampfen begriffen. So lange von ber Flüffigleit und den Molekül⸗ 
gruppen mehr Moleküle fortfliegen als zurüdtehren, ift der Dampf nicht gefättigt; Dies iſt 
um fo länger ber all, je höher bie Temperatur ift, weil dann bie Menge der abftrömen- 
den Moleküle größer ift. Kehren ebenfo viele Moleküle zur tüffigfeit und zu den Gruppen 
urüd, als in derjelben abfirdmen, fo iſt der Dampf gelättigt; in dieſem Zuſtande 
ann fih die Zahl der Wiolefülgruppen nicht mehr vermindern; der gefättigte Dampf ent- 
hält alſo am meiften PROLEUGEEN ben — Wird der gefättigte Dampfraum verkleinert, fo 
vermehrt fih die Zahl ber zurüdtehrenden Moleküle, die ber entftehenden bleibt ungeändert, 
folglih wird Dampf an der Suäifgteit und an den Gruppen conbenfirt. Wird der Dampf- 
ranm vergrößert, fo fchreiten bie nach ber zurlidweichenden Grenzwand gerichteten Moleküle 
weiter fort, ftatt zurückzukehren; während alſo das Abfirdmen ber Dampfmolekille von ber 
Flüſſigkeit fortbauert, kehren weniger Moleküle zu berjelben zurück; es findet demnach er⸗ 
neuerte Berbampfung flatt. Leiſten aber die voranftrömenden Moleküle hierbei eine Arbeit, 
jo verlieren fie einen Theil ihrer Geſchwindigkeit, wodurch ihre Vereinigung zu Flüſſigkeit 
befördert und fo Eonbenfation bewirkt wird. 

Der Nachweis ift leicht mit Torricelli'ſchen Röhren zu führen, die man nahezu mit 
Dnedfilber füllt, dann mit Aether, Alkohol, Wafler vollgießt und auf die befannte Weiſe 
umkehrt und in hohe Duedfilbergefäße taucht. Die Flüffigteiten eriheinen dann auf dem 
Dnedfilber und verbampfen in der Zorricelliihen Leere. Das Onedfilber fängt fogleich 
an zu fallen, während bie Flüffigkeit fich vermindert; bald aber bleibt das Duedfilber feft 
und beflimmt an gewiflen Stellen ftehen, obwohl noch ffigleit übrig ift: die Räume 
find jet dampfgejättigt. Beim Aether ſteht das Queckſilber am tiefften, beim Wafler am 
höchſten, woraus er Tel daß bei gleicher Temperatur der Aether ftärker als Alkohol und 
dieſer ftärker ale Waſſer verdampft. Schiebt man die Röhren tiefer in das Quedfilberge- 
fäß, jo verfleinert fih ber Dampfraum, die Flüſfigkeit vermehrt fi, aber die Queckfilber⸗ 
fäule behält ihre Höhe; es findet Condenfation ohne Spannungsverminderung ftatt. Zieht 
man bie Röhren weiter heraus, jo vergrößert fich der Dampfraum, die Flüſſigkeit ver⸗ 
mindert fich; aber auch jetzt bleibt Die Obbe der Duedfilberfänle nngeändert, jo lange noch 

üſſigkeit vorhanden ift; es findet alfo LO RDISS EEE VnUN obRe Aenderung ber Spannung 

att. Wenn man dagegen durch einen heißen, über die Röhre geichobenen Metallring die 
Temperatur erhöht, ſo verminbert fih die Flüſſigkeit und die Duedfilberjänle fällt; Dies 
zeigt Dampfvermehrung und — — der Spannung an. Die umgekehrte Erſcheinung 
tritt bei Abkühlung durch einen kalten Metallring ein. 

Der ungefättigte oder Überbitgte Dampf entfteht, wenn ein fehr großer Raum 
nur eine geringe Menge Flüſſigkeit enthält, oder wenn der gefättigte Dampf ab- 
geſchloſſen von feiner Flüſſigkeit bei gleichbleibender Temperatur ausgedehnt oder 
bei gleihbleibendem Volumen höher erwärmt wird; die legtere Entftehungsweife 
erflärt den Namen des überhigten Dampfes. Ueberhitzter Dampf wird geſätt gt, 
wenn man ihn bei conftanter Temperatur comprimirt oder bei conftantem Volumen 
abkühlt oder wenn man Flüffigkeit in den Dampfraum bringt. Vergleicht man 
überhigten mit gefättigtem Dampfe, fo ergibt fi, daß bei gleicher Temperatur 
der gefättigte Dampf eine höhere Spannung und größere Dichtigfeit hat als der 
überhigte, und daß umgelehrt bei gleicher Spannung der überhigte Dampf eine 
höhere Temperatur befigen muß als der gefättigte, wodurch ebenfalls die Benennung 
Überhigt gerechtſertigt erſcheint. Iſt die Ueberhitzung des Dampfes gering, fo ſteht 
derfelbe in feinen Eigenſchaften noch dem gefättigten Dampfe nahe; if aber bie 
Ueberhitzung groß, entfernt fih alfo der Dampf weit von feinem Condenfations- 
punkte, fo nähert fi fein Berhalten immer mehr dem eines eigentlihen Gafes. 
Endlih wird eine Grenze erreicht, jenfeit$ welcher der Dampf die Gefege von 
Mariotte und Gayekuffac mie ein Gas befolgt, während er in dem Uebergangs- 
zuflande von der Sättigung bi8 zu diefer Grenze von jenen Gejegen abweicht 
und zwar um jo flärker, je näher er der Sättigung kommt. Wo diefe Grenze 
liegt, wie weit ſich alfo der Uebergangszuftand erftredt, ift noch nicht erforfcht. 

In dem Uebergangszuftande enthält der überhitzte Dampf noch Molekül, — an 
denen Eonbenfation und Verdampfung vor ſich geht wie an Flüſſigkeit; hierbur® ärt ſich 
30* 
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bie Aumäherung bes wenig ü berhigten an ben gefättigten Dampf. Die au dieſer Rolli 
grupp pen wird um jo geringer, je höher bie Ueberhigung fleigt; find 

Dampfmoleküle geipalten, fo ift ber ar erreicht, ber 3 Fr ein ® 
worben. Nachweiſe können wie bei bem gejättigten Dampfe mit Korriceli’fcgen Alten 
geführt werben, in deren Leere man nur Spuren von Fläffigfeit bringt.‘ 

413 Die Spannung des gefättigten Dampfes ift der Drud, den der Dampf wer 
möge feiner Ausdehnſamkeit, d. i. vermöge der lebendigen Kraft feiner Molelik 
auf feine Umgebung, fowie in fich ſelbſt ausübt. Dieſelbe ift unabhängig we 
der Größe des Raumes, aber abhängig von der Natur ver Flüffigfett umd wer 
Temperatur. Ueber den Zufammenbang mit der Temperatur ergeben fi für die 
Spannung folgende zwei Wahrheiten: 1. Die Spannung des gefättigten 
Dampfes ift in dem Siedepunkte gleih demäußeren Drude. Dem 
die Bläschen im Inneren einer Flüſſigleit können fih nur dann zu Dampfblaſe 
erweitern, wenn die Spannung des einftrömenden Dampfes den auf ihnen lafe= 
den äußeren Drud überwinden Tann, wenn aljo die Spannung dem äufens 
Drude gleich if. Für Flüſſigleiten die unter dem Luftorude ſtehen, wie . 8. 
Flüffigfetten in offenen Gefäßen, tft die Spannung des gefättigten Dampfes m 
Siedepunkte glei dem Luftorude, 

2. Die Spannung des gefättigten Dampfes wächſt mit ber 
Temperatur. Für Waflerdampf ift fie z. 3. bei 1000C. — 1, bei 126° 
28, bei 1350 — Zet, bei 1450 — 4ut, bei 2000 — 16%, Bei 2200 = 234, 
Dagegen bet 820 — — * — 380mm Duedfilber, bei 500. gymm, bet 4° 
sum, bei 00 — 4,5um; Bei — 100 — 1m, hei — 310 — 0,3um, — Hierand 
ſchon zu erkennen, daß ein einfaches Geſetz für ven Zufammmenhang ver GR 
der Spannung mit der Temperatur nicht beſteht; noch genauer geht dies aus x 
zahlreichen Forſchungen hervor, die ſeit Jahrhunderten zum Zwecke der Aufn 
eines ſolchen Geſetzes gemacht wurden und in ben eingehenden und 
ſuchungen von Regnault und Magnus (1843) ihren Höhepuntt fanden; 
Forſcher ftellten wohl für den Waſſerdampf Formeln atıf, die fehr genaz 
Verſuchsreſultaten genügen, aber wegen ihrer Berwideltheit und Unableitber 


nicht den Character eines Geſetzes tragen. So gibt Magnus die Formel 
8 — 4525. 10 


worin 3 die Spannung und t die Temperatur bedeutet; noch verwidelter find 

Formeln von Regnault, welde außerdem noch für verfchiedene Zemperaturinter 

verfchieden find. Doch eriftirt auch eine Formel von Regnault, welche Dazır Die 

Tann, die ganze Reihe der Spannungen wiederzugeben; fie lautet: 
log S- a —b.aX! — c.P* 

worin xt + 20, log a == 0,994 049 292 — 1, log ß == 0,988 343 882 — 

log b — 0,1 397 743, log == 0, 6924 351, a 6,2640 348. 


Ebenfo wenig wie durch Induction, ift e8 durch Deduction gelungen, Das & 
für Die Abhängigkeit der Spannung von der Temperatur zu finden, — 
einzuſehen iſt, daß die Spannung mit der Temperatur zunehmen muß; denn 
die Erhöhung der Temperatur nimmt nach Gay⸗Luſſacs Geſetz die Spannung & 
Gaſes zu, und außerdem vermehrt fi die Dampfentwidelung, jo daß bei bi 
Temperatur mehr Dampfmolefüle mit größerer lebenviger Kraft eimvirten 1 
für verſchiedene Dämpfe befteht fein einfacher Zufammenhang; nur die Folgen 
Vtegt fehr nahe, daß die Spannung eines Dampfes durchſchnittlich um fo u 
ift je niedriger fein Siedepunkt Ttegt, da beim Siedepunkte die Spanmung 
Dämpfe biefelbe, nämlich gleich dem Luftorude ifl. So ift bet 120° vie Span 
von Aetherdampf — 10°, von Schwefellohlenftoff — 7°, von Alloholdaumpf 
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58t, von Ehloroformdampf = 4“, von Waflerdampf = 2*; Duedfilberbampf hat 
erft bei 3750 1% umd bei 4009 2* Spannung. — Dalton Hatte fogar aus 
feinen Verſuchen das Geſetz gefolgert, dag die Spannungen der Dämpfe in gleichen 
Abftänden von den Siedepunkten einander gleich jeien, was fih im Allgemeinen 
als unrichtig, für einzelne Flüffigkeitsgruppen aber als giltig erwielen bat. — 
Die —— der Dämpfe von Salzlöſungen iſt geringer als die Spannung der 
Dämpfe des Löſungsmittels bei derſelben Temperatur in reinem Zuſtande; die 
Berminterung ift verfchteden für verfchievene Salze; für jedes einzelne Salz ift 
fie der gelösten Salzmenge proportional; außerdem wählt die Verminderung mit 
der Temperatur (Wällner 1860). Die Spannung der Dämpfe von Flüffigleits- 
gemifchen ift nicht, wie man früher glaubte, gleich der Summe der Spannungen 
der Dämpfe der Beftandtbeile, ſondern im Allgemeinen geringer al8 diefe Summe 
(Magnus 1836); nad Negnault (1854) erreicht die Spannung bei folhen Ge 
mifchen, die wie Wafler und Aether fi nur in einer begrenzten Menge mifchen, 
faum viejenige des flüchtigeren Gemengtheiles, bleibt aber bei ſolchen, die ſich in 
allen Berhältniffen miſchen, wie Waſſer und WBeingeift, tiefer unter diefer Spannung 
zuräd (Wüllner 1866), während bet Gemengen, die fi nicht mifhen, wie Waſſer 
und Del, oder Wafler und Schmwefeltohlenftoff die Spannung des Dampfgemenges 
der Summe der Spannungen der Gemengtheile fehr nahe gleich iſt. Für die Span- 
nung der Dämpfe in gaserfüllten Räumen gilt das Dalton'ſche Gefeß (1801): Die 
Spannung eined Gemenges aus Luft und Dampf ift glei) der Summe der Span- 
nungen der Luft und des Dampfes, jede bei gleicher Temperatur für fid) genommen. 
Indeß gilt dieſes Geſetz nicht unbefchränft; die Spannung des Dampfes ift viel- 
mehr im Bacuum um einen fehr Meinen Betrag größer als in Gafen; die Ab- 
weihung ift um fo größer, je flächtiger die Flüffigkeit ift (Negnault 1854). 

Um die Zunahme der Spannung mit der Temperatur wahrzunehmen, kann 'man 
wieber Zorricelli’iche Röhren benugen, in deren Vacnum man eine Flüffigleit gebracht hat. 
Sowie die Flüffiglett in das Vacuum gelangt, finft das Onedfllber; der Betrag des Sinkens 
mißt Die Spannung bes entftandenen Dampfes. ã man die Flüſfigkeit durch das Ueber: 

ſchieben eines heißen Metallringes, fo fällt Das Queckfilber, und zwar um jo mehr, je heißer 
der Metallring if. Bergleihungen der Spannung mit ber Temperatur können A eier 
werden, wenn man ben ganzen Apparat in ein allmälig erhigbares Del» ober Waflerbad 
— man fieht dann Das her mit zunehmender Temperatur fallen. Wenn end⸗ 
ich die Flüffigteit Über dem Duedfilber zum Sieben kommt, fo ift das Quedfilber in ber 
Nöhre berabgenrüdt bis zum Spiegel bes Quedfilbers im Gefäße, woraus fi) ergibt, daß 
beim Stebepunkte die Dampfipannung gleich dem Luftorude iſt. Für Temperaturen über 
dem Siedepunkte benutzt man eine hohe, oben offene Glasröhre, die unten umgebogen und 
u einem weiten, offenen Gefäße ausgeblafen iſt. Diejes füllt man theilweife mit Queck⸗ 
Iber und bringt auf bafjelbe die Flüffigkeit, welche alsdann zum Kochen erhitt wird, um 
bie Luft auszutreiben; wird nun das Gefäß mit einem luftdicht ſchließenden nnd ein 
Thermometer tragenden Stöpjel verſchloſſen, und nach ber gang abermals erwärmt, 
jo drüden die entftehenden Dämpfe das Quedfilber in ber Röhre in die Höhe; der Höhen- 
unterjchieb der beiden Spiegel gibt die Dampfipannung bei der am Thermometer wahr« 
nehmbaren Temperatur an. Hierzu kann man aud den Bapin’ * Topf (Denis Papin 
1681) benugen, ein ſtarkes Metallgefäß mit einem feft aufgeichraubten Dedel, an welchem 
ein Sicherheitöventil und ein Thermometer angebracht find; in dem Gefäße ift eine Flüſfig⸗ 
feit, die dur Erbigung zum Berbampfen gebracht wirb; mit bem Dampfraume fteht ein 
Duedfilbergefäß in Verbindung, durch deſſen Dedel Iuftbicht eine hohe Röhre bis in das 
Duedfilber gebt. Der Dampf brüdt das Duedfilber in die Köhre; bie Höhe der Oned- 
filberjäule gibt die Dampfipannung bei der an dem Thermometer fichtbaren Temperatur 
— 8 ähnlicher Methoden wurden bie Dampfſpannnngen von zahlreichen Forſchern 
unterſncht. 
Die folgende Tafel enthält die Reſultate von Regnault für Waſſerdampf; S bebentet 
Die Spannung in Millimetern, T die Temperatur. 
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414 Tafel der Spannung bes Waſſerdampfes nad Regnault: 
















505,7 170 
526,4 | 180 
91 | 545,7 | 190 
92 | 566,7 | 200 
93 | 588,3 || 210 
94 | 610,7 \220 
95 | 633,7 

96 | 657,4 

97| 681,9 

98 | 707,2 

99 | 733,2 

100 | 760,0 — 1at 
102 | 816,1 

104 | 875,4 

106 | 938,5 

108| 1003 

110| 1075 = 1!jant 
115| 1269 

120 | 1491 2at 
125 | 1744 

130 | 2030 

135 | 2354 — Zat 
140 | 2718 

145 | 3326 — 4st 
150| 3581 

160| 4652 


- Die folgende Tafel gibt an, bei welchen verichiebenen Temperaturen bie verſchiedenen 
Dämpfe gleihe Spannungen befigen, läßt alio auch erfenuen, mie verichieben die Span- 
nungen verfchiedener Dämpfe bei derſelben Temperatur find, Sie find nach den Siebe- 
punkten geordnet, wodurch auch das ee Geſetz angenfälig wird. Aetherdampf⸗ 
maschinen wären uach biefer Tabelle die vortbeilbafteften, wenn der Aether billiger wäre; 


5962 — Sat 
7546 — 10st 
9442 

11689 = 168 

14325 

17390 — 23«t 
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noch ei find die Spannungen ber Kohlendioryddämpfe, bei 0° = 35 Atm., bei 45° — 
100 Atm. 
415 Vergleichtafel der Spannungen verfhiedener Dämpfe: 
* — 
1 35° 60° 18 100 357 
2 97 121 397 
3 109 134 423 
4 442 
5 458 
6 472 
7 484 
8 494 
9 505 
10 514 


Die — ber Spannung ber Dämpfe von Salzlöſungen folgt daraus, daß 
ſolche aha einen höheren Siedepunkt haben; da nämlich bei biefem höheren Siebe 
pımlte die Dampfipannung erſt gleich dem Luftbrude ift, fo ift fie bei 100° noch nicht 
leich dem Luftorude, alſo Heiner wie die Spannung des Dampfes von reinem Wafler 
Bei 100°; folglich ift anch bei anderen Temperaturen die Spannung vermindert; bie Ber- 
minberung beträgt 3. B. für eine Löfung von Kochſalz, die 10 Theile Salz auf 100 Theile 
Waſſer enthält, = 0,06 S, für eine analoge — ung == 0,0196 8 -+ 0,0000108 82. — 
Die Erniebrigung der Spannungen für ſolche Miſchungen, die den chemiſchen Berbinbungen 
nahelommen, ifl dadurch zu erklären, daß chemiſche Berbinbungen, aljo auch ſolche Loſungen 
mit einer Verminderung ber Disgregation (Wafler = Waſſerſtoff + Sauerfloff) verbunden 
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find und daher einen höheren Siebepuntt haben, woburd bei gleicher Temperatur bie 
— wird. — Die Spannung der Dämpfe in Gaſen bedarf einex ſpeciellen 

Die Dampfdichte iſt Die Zahl, welche angibt, wie viel mal fo groß das Ge 
weht eines Volumens Dampf ift, als das Gewicht eines gleichen Volumens Luft 
von gleicher Spannung und gleicher Temperatur, Für ſtark überhigte Dämpfe ft 
die Dichte conftant; denn ſolche Dämpfe gehorchen wie die Luft den Gefegen von 
Maristte und von Gay-Luflac, verändern alfo das Gewicht eines Bolumens mit 
dem Drude und mit der Temperatur wie die Luft, fo daß das Verhältniß beider 
Gewichte daſſelbe bleibt; und wenn auch die Heinen Abweichungen von jenen Ge: 
jegen bei Dampf und Luft verfchteden fein mögen, fo ift doch dieſe Verſchiedenheit 
zu gering, um eine meßbare Veränderlichleit der Dampfdichte zu ergeben. So ift 
das Gewicht von Waſſerdampf, der weit von der Sättigung entfernt ift, nach Gay— 
Euffac immer — 0,6235 oder — 5/s von dem Gewichte eines gleichen Bolumens 
Luft von gleicher Spannung und gleicher Temperatur. — Wenn dagegen die Dämpfe 
der Sättigung nahe kommen, fo werden die Abweichungen von jenen Gefegen ſehr 
far, weil nahezu gefättigte Dämpfe Halbflüfftge Molekülgruppen enthalten; e8 wird 
daher das Gewicht eines Volumens nahezu gefättigten Dampfes un Verhältniſſe 
zu dem Gewichte eines gleichen Volumens Luft größer fein als daſſelbe Verhält⸗ 
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mE bei ungejättigtem ‘Dampfe, die Dampfdichte muß gegen den Sättigungspunft - 


Bin wachſen und im Sättigungszuftande am größten fein. Aus vemfelben Grunde 
muß die Dichte eines folhen nahezu gefättigten Dampfes bei wachſender Tempe⸗ 
ratur abnehmen. Noch weniger aber, als demnach das Mariotte'ſche und Gate 
Luſſac'ſche Geſetz für nahezu gefättigten ‘Dampf gelten, haben diefelben für die ge 
fättigten Dämpfe jelbft Geltung, ein Ergebniß, welches zuerft von Clauſius (1850) 
ducch Rechnung aus der mechaniſchen Wärmetheorie erhalten wurde. . Vorher be= 
$unmte man das Gewicht eines Volumens gefättigten Dampfes immer, indem man 
bad Gewicht eines gleichen Volumens Luft von gleihem Drude und gleicher Tem⸗ 
heratur mit der Gay-Luffac’ihen Dichte multiplicirte, indem man alſo annahın, daß 
das Gewicht des gefättigten Dampfes jenen Gefegen gemäß ſich ebenfo ändere, wie 
das ver Luft. Die hierdurch erhaltenen Werthe weichen aber um fo mehr von den 
durch die Theorie berechneten Werthen ab, je höher die Temperatur ift, während 
bie letzteren Durch Verſuche von Fairbairn und Tate (1860) beftätigt werden. 
Practiſche Beitimmung der Dampfdichte. Ein Volumen Luft von veem hat bei 

P und dem Barometerfiande b das Gewicht 0,001 293 bv : (760 (1 + at)) Gramm; ift das 
Bewicht des gleichen Bolumens Dampf unter gleichen Umftänden = p, jo ift die Dampf- 
Nichte == p. 760 (1 + at) : 0,001 293 bv. Zur Auffinbung der hierin vorkommenden Größen 
rachte Gay⸗Lufſac kleine mit genau abgewogenen Flüffigkeitsmengen geflillte Glaskügelchen 
a einen mit Quedfilber gefüllten graduirten Glascylinder, der nach dem Princip der pneu⸗ 
Ratifchen Wanne in ein mit Quedftlber gefülltes, ee Gefäß taudte und burd ein 
ellſtändig umfchließendes Bad erwärmt wurde. Die Klüffigfeit in ben Kügelchen jprengte 
ei Erhitzung diefelben und verwandelte fih in Dampf, deſſen Volumen und Spannung 
kan aus bem Sinten des Duedfilbers erkannte, während die Zemperatur durch eingefentte 
Jermometer gemefjen wurde. So fand Bay-kuffac die Dichte des Waflerbampfes — 0,623, 
es Alkoholdampfes = 1,613, des —— — 2,586, des Terpentindldampfes — 
013. — Dumas benutzte Glasballons von bekanntem Volumen, bie in eine feine Spitze 
zogen waren und bie betreffende Klüffigleit enthielten; in einem Babe von Waſſer, 

' oder Chlorzink wurde die Flüffigkeit zum Kocden gebracht und nach völligem Ver⸗ 
fen berjelben die Spitge zugeſchmolzen; die Spannung war hier gleich dem Luftbrude, 
Bolumen war vorher beftimmt, das Gewiht wurde nad dem Sufhmelgen durch 
gen gefunden und die Temperatur an eingetauchten Thermometern gemeſſen. So waren 

fe in der obigen Formel enthaltene Daten gefunden; mit dieſer Methode, die von ben 
itern gewöhnlich verwendet wird, fand Dumas die Dichte von Joddampf — 8,7116, 
Duedfilberbampf = 6,976 u.a.m. — Beide Methoden wurden (1845) von Regnault 
Kbefiert. Cine neue Verbefierung ber Gay⸗Luſſac'ſchen Methode von Hofmann (1868) 
Meht darin, daß ber grabuirte Eylinber Im hoch ift und daß demnach die Dämpfe in 
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ber Leere gebilbet werben; ftatt der fpringenben — werben fleine, zugelorfte Glu⸗ 

linderchen von Geißler angewendet, beren Kork bei ber Dampfbilbung ausipringt: 
die Erhitzung geichieht durch einen Glasmantel, durch welchen ununterbrochen ein Streu 
von Wafler- oder Anilindampf gebt. Alle folche Methoden jegen bie unbeicgräntte Geltung 
der genannten Geſetze voraus, find Daher nicht abjolut genau. Die größere Genauigkeit 


gewinnen fie durch bie 

Thesretiidie un Ber te. Aus der Chemie iſt befannt, bak 
die Safe fih meift in einfachen — — ſſen mit einander vereinigen, und daß bes 
Bolumen ber Verbindung in einfachen Berhältniffe flieht zu den Volumen ber Beſtand⸗ 
theile. So vereinigt fih 1 Bol. Cl mit 1 Bol. H zu 2 Bol. OH, ebenfo 1 Bol. O mit 
2 Bol. H zu 2 Vol. H?O-Dampf. Es erklärt fih dies aus den früher angeführten Hupe 
thefen, daß gleiche Gaspolume gleich viele Gasmolekllle enthalten, und ww; auch bie Ele⸗ 
mente in ihren Aetherhüllen nidt 1, ſondern 2 Atome einichließen. Die Bereinigung wer 
1 Bol. Cl mit 1 Bol. H befteht demnach darin, daß fih in jebe® Molekül flatt 2 Amen 
Cl oder 2 Atomen H, ein Atom Cl und I Atom H lagert; hierdurch findet feine Ber 
mehrung oder Verminderung ber Moleküle und daher auch weber eine Vergrößerung ned 
eine Verkleinerung des Volumens ftatt. Bei der Bereinigung von 2 Bol. H und I Bel ı 
H zu H2O dagegen entſtehen Moleküle, von denen jedes and 2 Atomen H und 1 Aten 
O befteht, alſo 3 Atome ſtatt wie vorher 2 enthält; es ift folglich Die Zahl ber Molelln 
nur ?s von der unverbunbenen Zahl und demnach das Berbindungspolumen ?/s won de: 
Summe der unverbundenen Polumina. Nach dieſen zwei Hypotheſen verhalten fich bie 
Gewichte gleiher Gasvolume wie ihre Molelulargewichte; demmach erhält man bie Dicht. 
eines elementaren Gaſes, indem man das fpecifiiche Gewicht des Waſſerſtoffs mit dem. 
Atomgewichte des Gaſes oder Dampfes multiplicirt. Das fpecifiihe Gewicht von H # 
0,0693, folglich if bas von O — 0,0693 - 16 — 1,1088, das von Cl == 0,0693 - 35,5 == 
2,458, was mit bem erperimentell gefundenen ſpecifiſchen Gewichte diefer Gaſe überein⸗ 
fimmt. Für chemiſch zuſammengeſetzte Safe muß man durch die Zahl ber entfichenbem 
Bolumina bivibiren, um das Gewicht der Bolumeneinheit zu finden. So entfichen burd 
Bereinigung von 2 Bol. H uud I Bol. O 2 Bol. H’O; folglich ift Die Dampfdichte ve 
H:20 == 1/s - 0,0693 - 18 = 0,6237, was mit Gay⸗Luſſacs Zahl ſtimmt. Durch dieſe the 
retiſche Methode ift eine Eorrectur ber practiichen Beftimmung dargeboten; biejelbe eriant 
fogar die Beftimmung ber Dampfdichte von Körpern, bie wir noch gar nit in Dampft 
form kennen, wenn nur gasförmige Verbindungen derielben eriftiren, wie es 3. B. beim 
Koblenftoff der Fall ift. te bei der Bildung von Saljfäure das Berbinbum —X 
ſo groß iſt, als das Volumen jedes Beſtandtheils, ſo iſt auch das Vo 7 
CO doppelt jo groß als das von O, alſo auch doppelt ſo groß als das von C-Der 7— 
folglich hat man in CO I Bol. C-Dampf und 1 Bol. O. Es ſteht demnach die Dicht 
bes — — C-Dampfes zur Dichte von O in dem Berhältnifſe der Atomgewichte 
die Dampfpichte von C == 1,1088.- 12: 16 = 0,831. j 

Es ift leicht erfichtlih, daß man aus dem Gate, die Gewichte gleicher Gasootung 
ober die Dampfdichten verhalten fi wie bie Molelulargewichte, nicht blos die Dam Mi 
dichten beftimmen kann, wenn die Molelulargewichte befannt find, fondern auch tie ieh 
lelular- und Atomgewicdhte, wenn bie Dampfpichten belannt find, unb zwar bie Tags 
teren einfach, indem man die Dampfbidten auf H= 1 bezieht. So find bie Ip. G. 

‚F, Cl, Br- und J-Dampf bezüglich 0,0693; 1,31; 2,44; 5,395 8,71. Beziebt 

biefelben auf H=1, fo erhält man 1, 19, 35,5, 80 und 127, bie Atomgewichte ber $ 
Elemente. Ebenſo läßt ſich auch das Atomgemwicht eines Elementes beflimmen, wenn di 
Dampfdihhten fllchtiger Verbindungen deflelben und der mit bemjelben verbundene ie 
mente bekannt find. i 

Wenn in dem Vorausgehenden die Dampfdichte als eine conftante Größe dargeſtck 
twurbe, fo darf Dies doch nicht fo aufgefaßt werben, als ob der Dampf eines Stoffes unte 
allen Spannungen und Temperaturen bet gleihem Volumen baffelbe Gewicht habe, mei 
2 fih vielmehr für jeden Dampf von beliebiger Xemperatur und Epannung ein gleiche 

olumen Luft von gleicher Temperatur und Spannung vorzuftellen; dann iſt das Gewi 

bes Dampfvolumens foviel mal größer als bas bes Luftvolums, als es die Dampfbiß 
angibt. Da aber ein und daffelbe Luftvolum bei verfchiedener Temperatur und Spauum 
das verichiedenfte Gewicht bat. fo ift auch das Gewicht eines unb deſſelben Dampfoolume 
von fehr verſchiedener Größe. Die ältere Methode, ſolche Dampfgewichte zu E 2 
indem man das Gewicht 0,001293 bv : (760 (1 + at)) eines Bolumens Luft mit 
Dampfdichte multiplicirte, Liefert inbefien ſelbſt für überhigte Dämpfe keine gan, richti 
Refultate, indem die Dampfpichte nicht u conftant ift und in ver Nähe der Eättis 
etwas größer wird, was in$belondere ehr meijenfäure von Bineau, für Gifigiäure 
Cahours und für Waſſerdampf von Regnault nachgewiejen wurde; noch weniger gem 
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werben dieſe Refnltate aber für — Dämpfe. So gibt Zeuner (1866) für das Gt⸗ 
wicht von 1obm aelättigten Waller rs bei lat 0,6069, bei 2ut 1,631kg, bei bat 2,75%g, 
bei 1088 5,2703&8 nach ben Reſultaten ver mechantichen Wärmetheorie, während nach ber 
ükteren Methode fich die Zahlen 0,5892, 1,1167, 2,5841 und 4,8479 ergeben. Ebenſo 
berechnet Klaufins (1864) aus ben Hermeln ber mechamtichen Wärmetbeorie das Bolum 
von Ikg gefättigten Dampfes bei 58° —— 8,23chm, hei 92° — 2,11%bm, bei 1249 u 0,769cbm, 
bei 143° u 0,4370cbn, melde Zahlen mit den neueren Verſuchen von Fairbairn und Tate 
Übereinfiimmen; währenb bie ältere Methode die Reſultate ergibt 8,88, 2,18, 0,809, 0,466. 
Dan fieht aus diefen Angaben, baß bie Abweichung mit ber Temperatur zunimmt, daß 
allo die beiden Gelege für gelättigten Dampf bei — Temperatur immer weniger 
gelten. Ans dieſen Zahlen iſt weiter erſichtlich, daß, Dichte im gewöhnlichen Sinne gefaßt, 
der gelättigte Dampf bei höherer Temperatur immer dichter wird; während Icbm geſättigten 
———— von !host Spannung nur !hasks wiegt, bat daſſelbe Bol. bei 14:4 Tkg 

icht (Zeumer). 

ie ſtarke — eſattigter Dämpfe bei hoher Temperatur von den beiden Ge⸗ 

7 zeigen beſonders bent ie Cagniard de la Tours Berfuche (1922). Derfelbe Hatte eine 

Rarte, zweiſchenkelige, voltſtändig geichloflene Olasröbre theilwetje mit Queckfilber gefüllt, 
über welchem in dem Tlirgeren, weiteren, gefäßartigen Schenkel ſich Wafler, —— * 
oder Schwefelkohlen befand. Bei Temperaturen von bezüglich 400, 259, 200, 2750 
verſchwanden bie Sta gleiten, waren alfo in Dampf verwandelt, ber das 2—Ifache Vo— 
Immn der Flüffigkeit enmahm und für die 3 lebten — Spannungen von 119, 
37 uud 38 Utm. angenommen hatte. Rum läßt ſich aber leicht derechnen, daß z. B. das 
ſpecifiſche Gewicht ‚bes Aetherdampfes, deſſen Dichte — 2,586 iſt, in Bezug auf Wafler 
kei einer Temperatur von 200° etwa 0,08 beträgt, währenb in Sagniarbe Berfuuben das 

ide an A gleich der Hälfte von dem bed Aethers, alfo — 0,355 war, gewiß eine 

e Abweichung. 

Wie in einem Aaserfällten Raume bie Span eined Dampfes gleich derjenigen 
in einen: Teeren Raume von gleicher Temperatur if, fo N auch bie Dampfbichre in einem 
gaserflillten Raume & B. in ber Luft nahezu denjelben Werth wie im leeren Raume; 
Renigftens für den Waſſerdampf darf man bei Temperaturen, mie fie in unferem Klima 
verkommen, die Dichte in ber Luft nach Negnanit = 0,625 fefthalten, was für Die Be- 
“urung bee Feuchtigkeit ber Luft von Wichtigkeit iR. Grbeblicher find nach Regnault bie 
Mweichungen bei flüchtigeren Ylüffigkeiten. 
‚ ‚Spannung und Dichte Überbister Dämpfe. Sehr ſtark überhigte Dämpfe, 
Die jenſeits des Uebergangszuſtandes liegen, verhalten fich wie vollkommene Gafe; 
fir fie gilt alfo das Mariotte-Öayluffacihe Gefeß 
— povp(i-et)...... (44) (Seite 445). 
Bleibt der Drud p derfelbe, geichieht alfo die Erhitzung an freier Luft, fo ift 
Veevo (1 + ot), da8 Volumen nimmt für jeden Grad um a oder !jars zu. 
Bleibt das Bolumen daſſelbe, ift alfo der Dampf eingeichlofien, fo ift p— 
Al -- et), die Spannung nimmt für jeden Grad um 1/ars zu. Get man 
m der Fl. (44) für a feinen Werth 0,003665 oder !era, fo ift pr— povo & 
873 +t) oder pr—BT, wor B daß conftante Product pvoa und T die 
Rbiolnte Temperatur 273 -+-t bedeutet, | 
- Für den Uebergangszuftand nun gilt dieſes Geje nicht; die Unterfuchungen 
Zenners (1866) geben dagegen für ſchwach überhigte Waſſerdämpfe folgenves Gejeg 
| pv=BT-—-Cyp..... wessen (Ad) 
herin die Conftante B— 0,0049287 und die Conſtante = 0,18781. Nah 
ken Berfuchen von Hirn flimmen die Rejultate diefer Formel mit den Ergebniffen 
re Erfahrung. Die Eigenihaften der überhigten Dämpfe werden neuerdings 
bihtig, weil man in mandhen Dampfmafchinen überhitzte Waſſerdämpfe anwendet, 


ba Drennftoff zu fparen. | 
. Berechnet man 3. B. für überhitzten Dampf von 200° bei 3, 4 und 5et Spannung 
MS Zeuners Formel das Volumen v von 18 Dampf, io ergeben fi 0,694Tcbm, 0,5164cbm 
0,4150ebm, während Hirns Verſuche 0,697chm, 0,5220bm, 0,4140bm ergeben, eine fo 
ine Abweichung, daß fie in die Grenzen der Beobachtungs⸗ und Rehnungsungenanig- 
Aten fällt. — Neuere Autoren bezeichnen das angegebene Bolumen von 18 Dampf in 
bm mit bem Namen bes ſpecifiſchen Dampfvolumens „Owelcher in ber älteren Mechanit 
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eine etwas anbere Bebeutung hatte; man verſtand nämlich unter dem fpecifiichen Damyp 
volumen bie Zahl, welche anzeigt, wieviel mal jo groß das Bolumen des Dampfes iR «u 
dasjenige des Waſſers, aus welchem er ſich gebildet hat, für Dampf von lat if dies 
fpeeiflihe Bolumen — 1700, für Dampf von 231 nahezu == 900. .Ebenjo verſteht Zame 
auch unter Dichtigleit des Dampfes nicht ben im 416. beiprochenen Begriff, fonderz te 
Gewicht von 1cbm Dampf in kg, eine Berichiebenheit, welche ber erfiamfeit da 
Studirenden zu empfehlen iſt. a 
418 Der Siedepunkt (Dalton 1801) ift diejenige Temperatur, bei welcher in cam 
Flüſſigkeit Dampfblafen aufftetgen und das für das Kochen oder Steven chareck 
riftifche Aufwallen veranlaffen. Da die Temperatur der fievenden Flüffigkeit Yırfy 
nicht mit der des entftehenden Dampfes übereinftimmt, und da die letztere viel m 
abhängiger von Nebenumftänden iſt als die erftere, fo ift man übereingelommen, 
den Siedepunkt durch die Temperatur auszudrücken, welde ein in den Dämpe 
hängendes Thermometer angibt, vorausgefegt, daß dafjelbe vor fremden Einfläfe 
geichägt iſt. Der Siedepunkt iſt für verfchtedene Ylüffigkeiten unter jonft gleide 
Umftänvden verfchteven, er Tiegt um Allgemeinen um fo tiefer, je leichter vera 
bar, je flüchtiger die Flüſſigkeit if. Für eine und diefelbe Flüſſigkeit, voraußg 
fett, daß fih in derfelben Gasbläschen befinden, hängt der Siedepunkt in er 
Tinte von dem äußeren Drude ab, welcher dur Luft, Dampf oder drgl. auf ve 
Flüffigfeit ausgeübt wird. Diefer Einfluß des äußeren Druckes ift in folgenten 
Geſetze ausgefprohen: Der Siedepunkt ift gleich derjenigen Temp 
ratur, bei welderdie Dampfipannung dem äußeren Drude glei 
tommt. Demnad ift der Siedepunkt einer und derjelben Flüſſigkeit fehr verir 
derlich; fpriht man von rem Sievepunfte kurzweg, fo wird gewöhnlich das Ber 
Handenfein des Drudes von 1 — 760mm Uuedfilber vorausgejetst, forte vel 
Borbandenfein von Luftbläschen in der Flüffigkeit. Sind ſolche Kuftbläschen ni 
vorhanden (Dufour 1864), können dieſelben nicht aus ven poröfen Unveinigfeikes 
der Gefäßwände fich entwideln (Schröder 1870), fo wird der Stevepunft beventab 
erhöht. Die Temperatur der Flüffigfett ift immer etwas höher als die des Dampfeh; 
diefe Erhöhung hängt ab von der Befchaffenheit der Gefäßwände, von der Höhe de 
Flüffigfeit und von dem Wiverftande der Flüffigfeitshaut, alfo auch vom der &e 
ãſion der Flüffigkeit. Löfungen von nicht flüchtigen feften Körpern ſieden erſt ii 
öherer Erhitzung ald das reine Löfungsmittel und entwideln auch Dampf wm 
öherer Temperatur aber von derfelben Spannung als das Löſungsmittel (Mayad 
1862). Gemenge mifchbarer Fläffigfeiten haben einen Siedepunkt zwiſchen 
Sievepimtten der Gemengtheile, der einem derſelben um fo näher fommt, je 
das Gemenge von biefem Gemengtbeile enthält. Merkwürdig find die Unterfuhung 
Kopps (1855) über die Siedepunkte Homologer Reiben, d. i. folder organifchen © 
bindungen, deren molekulare Zuſammenſetzung fih um ein und daſſelbe 
von Kobfenftoff und Wafferftoff untericheivet; Kopp fand nämlich, daß einer 
derfelben Zuſammenſetzungsdifferenz auch fehr oft dieſelbe Siedepunktsdifferen 
ſpreche. — In allzubeißen Gefäßen ſieden geringe Mengen von Flüſſigkeit 
nit (ſ. d. Ibm Sn nalen Zuftand), 






iebepunfte einiger ——— bei 76000 Drud. 
J 10400 alpeterfäure . . 86° 
uedflber -. - . 360 Steindl . -. » - » 85 
Schwelelfäure . . 325 Berl . ». .». .. 80,4 
lindl . . 2... 316 Alodel . . » .. 18,3 
Schwed . » . . 316 Eifigätber . . . . 74,3 
Terpentindl . . . 293 Sog - - . . 65,5 
Benzodäther . -. . 209 Schwefelkohlenſtoff. 46,6 
Du 2 e Ber 175 Über . . » ..» 34,9 
zur . ... 120 Aldehyd. - » . . 20,8 
afler. . . .®. 100 Chlorwaflertoffäther. 11 
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Bird der Drud geringer, fo wird der Siedepunkt niebriger. Wafler fiebet 
auf bem Chimboraſſo bei 77°, auf dem Montblanc bei 85%, auf dem St. Bernharb bei 
92%. der Siedepunkt kann aus der Tafel 414. entnommen werben; für eine beftimmte 
Spannung 8 ift immer der Siebepunlt gleich der neben berfelben ſtehenden Temperatur 
T, bei welcher der Waſſerdampf die betreffende Spannung hat; fo ift er bei !/ast = 82°, 
bei at 659, bei 0,1% — 46%, bei !aont 330, bei 018 == 79, bei 4,6mm Spannung 
= 0%; Wafier fiedet alfo felbft bei 0°, wenn nur ber Luftbrud gering genug if. Bon 
dieſer Erniebrigung des Siedepunktes überzeugt man fich durch Lnftpumpenverfuche; unter 
ber ausgepumpten Glocke kocht Waller bei —— Temperatur. Auch folgender Ber- 

gibt einen einfachen Nachweis. Man bringt Waſſer in einem Kochfläſchchen zu leb⸗ 

em Sieden, verkorkt dafſſelbe dann raſch und kehrt es um; noch !/s Stunde ſpäter 

t es immer wieder an zu kochen, wenn man durch ar von Falten Wafler bie 

e denen Dämpfe durch Conbenfation beieitigt und fo über dem Waſſer einen luftver⸗ 

bännten Raum ſchafft. Auch der Waſſerhammer und der Bulsbammer find leicht 

verftänbliche Nachweiſe. Dan benutzt biejes frühere Kochen bei geringerem Drude in ben 

derfabrifen, wo man den Zuderfaft in den Bacuumpfannen mit Anwendung ge 

ringerer Temperatur concentrirt, fowie auch zıım Höhenmeflen mittel bes Thbermo- 

hypfometers; daſſelbe gibt die Temperatur an, bei welcher in einer gewiflen Höhe das 

Bafler fievet; aus ber Differenz der Siebepunfte erhält man nach Remy bie betreffende 
Höhe, wenn man jene Differenz mit 291m multiplicirt. | 

Wird der Drud färker, fo wird der Siedepunkt erhöht. Für Das Wafler ergibt 

die Tafel 414., daß es unter 2ut bei 120°, unter 3et bei 135°, unter Aus bei 145°, unter 
St Hei 1709, umter 1686 bei 200° fiedet. Bon biefen Siedepunkterhöhungen überzeugt man 
Ah durch Verſuche mit dem Papin’ichen Topf. Mit einem jolden Sparkochtopfe 
kann man auch auf hohen Bergen Fleiſch gar kochen, fowie Stoffe — die bei offenem 
Kochen kein Extract liefern, außerdem das gewöhnliche Kochen raſcher und billiger vor⸗ 
nehmen u. ſ. w. Bi Hochdruckdampfmaſchinen bat das Keflelwailer eine höhere Tempe⸗ 
ratur als 100°, wetl ber Dampf eine an von mehreren Atmoiphären haben muß. 
Tritt in einem folden hochgeſpannten Kefiel plöglih eine Drudverminderung ein, 3. B. 
buch Oeffnen des Sicherheitsventiles ober durch Entftehung eines Riſſes in der Keffel- 
wand, fo verwandelt fich eine große Menge des hocherhitzten Waflers plößlich in Dampf, 
werin nach Kayſer (1865) eine Urfadhe der Dampfleffelerplofionen zu fucden tft. — 
Durch eine ähnlihe Wirkung von hocherhitztem Waſſer erklärt Bunfen (1846) die inter- 
mittirenben Ausbrüche des großen Geifer und bes Strofr auf der Inſel Island. 

Barum der Siedepunkt glei derjenigen Temperatur ift, bei welcher die Dampf- 

pannung bem äußeren. Drude gleich fommt, geht aus ber in 410. worgetragenen Theorie 
ver Berdampfung hervor. Der Dampf kann nur dann bie Heinen Luftbläschen zu Dampf- 
Hafen erweitern, wenn feine Spannung den auf biefen Bläschen laftenden Drud über- 
n Tann; ba neben dem äußeren Luft- oder Dampfprude auch noch der Drud ber 
den Bläschen laftenden Ylüffigkeitfäule einwirkt, jo muß bie Temperatur der Flüſſig⸗ 

Et in den tieferen Schichten um einen geringen Grab höher fein als bie des Dampfes, 
er oben abfirömt, und ber ſich, falls er eine höhere Temperatur und Spannung beiäße, 
Hort Durch Ausdehnung etwas abkühlt und berabipannt. Das ee folcher 
wftbläschen ift hiernach unumgänglich öthig, wenn eine Infigteit Bei ihrem bem äußeren 
rude entiprechenden Siedepunlte kochen joll; fehlen dieſe Zuftbläschen, jo wird bie Bug, 
auch bei erreichtem Siedepunkte nicht fieden. Sie kann aledann erft bei einer höheren 
eratur zum Sieden lommen, wo bie lebendige Kraft der Moleküle fo gewachlen iſt, 
durch ein günftiges Injammentreffen der jchwingenben, wälzenden und fortichreitenden 
ewegung fich mehrere Diolelüfe aus einander werfen und dadurch felbft ein Dampfbläschen 
ben; biefes wird fi dann fofort vergrößern, auffteigen, zertheilen, und fo zur Bildung 
hlreicher Dampfblajen, zur plötzlichen Erzeugung einer großen fioßenden Dampfmenge 
nlaß geben. Die Erhöhung des Siedepunktes, welche durch Luftentziehung erzeugt wir, 
ant man Siedeverzug (Dufour 1864) und die Klüffigkeit, die über ihren Siedepunkt 
naus erwärmt ift, eine überhitzte Flüſſigkeit. Dufour benutzte zu feinen Berfuchen 
se Retorte, durch deren Tubulus ein Thermometer in bie Flitffigkeit ging, und an deren 
us tine kühl Beyaltene Blechvorlage mit einer Luftpumpe commumnicirte. Wurde nun 
ch dem Kochen ber Flüſſigkeit der Dampf mit ber Vorficht weggepumpt, baß bie Flüſſigkeit 
ne Erjchütterung erlitt, To blieb das Sieden berjelben aus, wenn auch ber Drud weit 
ter die Spannung erniebrigt war, welche ber Temperatur der Klüffigkeit entſprach. Je 
er das Waffer gelocdht war, deſto ſtärker Tonnte ber Siebeverzug werben; bie geringfte 
fhätterung brachte dann aber ein beftiges, ſtoßweiſes Sieden hervor, ebenſo Gasentwicke⸗ 
ig in ber ee duch Waflerzerjegung mittel® zweier vorher ſchon eingeführten Pol- 
iDte, ebenjo piößgliche Erhitzung ober eine plößliche noch viel weiter gehende Druckver⸗ 
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minderung. Im ähnlicher Weile mögen mande Dampfleilel-Erplofionen eutfichn; 
nah dem Abftellen einer Dampfmaſchine kühle fi allmälig der Dampf ab und conbeue 
fih, während das Wafler noch heiß bleibt und wegen feiner Luftarmuth und der ringsum 
bherrichenden Ruhe einen — erfährt. Wird nun die Maſchine in Gang geſeht, ie 
entfteht eine ſtoßweiſe, — ampfentwickelnng, wodurch der Keſſel rt werten 
kann. Nach Schröder (1870) 
Bläschen zu bilden, da diefelbe Durch bie Löſung in den flüffigen Zuftud verſetzt ſei. Dick 
Behauptung wird allerdings durch einen Berſuch Dufours beſtätigt; Leindl wurde mit 
Neltendt zu einer Klüfifiglett von dem ſpeeifiſchen Gewichte kochend iben Waſſers gemikht 
und in biefer Miſchung eine Heine, ſehr — Waſſerkugel bis zu 1759 erhitzt, ohn 
daß dieſelbe fih in Dampf verwandelte, wurde aber ber Tropfen mit einem feften Körpe 
berührt, jo entſtand jofort eine raſche Verdampfung. Es ift alfo nicht die im Wafler m 
löste Luft, welche das Sieden beförbert, fonbern bie in ben Boren der an ben Gefähwä 
abhärirenven Unreinigleiten vorhandene Luft, welche bie nöthigen Luftbläschen bildet; gas 
entiprechenb ift die allgemein befannte Erjcheinung, daß das Kochen an ben Gefäßwänden 
beginnt, jowie die Beobachtung von Marcet (1844), daß die Beichaffenheit der Gefäßwänk 
einen weſentlichen Einfluß auf die Temperatur der fiebenden Kläffigleit ausübt. So fickt 
Waſſer in Metallgefäßen eher als in gläfernen, und wirb auch in deu letteren bie Siede 
temperatur erniebrigt, wenn man ilenfeilipäne in das Waſſer wirft; er meinte man, 
Die Urfache liege in der größeren Adhäſion des Waſſers gegen das Glas; jetst ficht men 
diejelbe in ber größeren Zuftmenge, welche ben Metallen abbärirt, was noch insbeſonder 
dadurch bekräftigt wird, Daß eine ann Reinigung von Glasgefäßen mit Schweielläm 
ar, ein en berfelben mit Gummilack die Siebetemperatur bes Waflers um mehrere 
tabe erhöht. 
Daß die Siebetemperatur von Löſungen fefter Körper höher ift ale bie des rem 

Löſungsmittels, erflärt man dadurch, daß die Anziehung ber — bes feſten Körpers 
egen bie Blüffigfeitötheilchen größer it, als Die Anziehung der FI — — unte 

; hieraus folgt denn auch, daß bie Erhöhung mit dem Gehalte ber Löſung wächſt, obmz 
inbeffen demjelben genau proportional zu fein. Rach Legrand (1836) flebet eine wäflerige 
Löfung von 8% Kochlalggehalt bei 101%, von 23% bei 104, von 40°%o bei 108%, em 
Löiung von W/o Natriumjalpeter bei 101°, von 819,0 bei 108, von 150% bei 115, ven 
212% bei 120. Der hierbei entftehende Dampf ift reiner Waflerbampf, wenn wie im 
biefen Beifpielen ber gelöste Körper nicht flüchtig iſt; er ıft heißer ale 100%, weil er in 
das heißere Wafler eingebettet war; er bat aber nur eine Spannung gleich dem 


ft die im Wafler gelöfte Luft nicht fähig, bie möthigen Luft - 


äuferen 
Drude, wie fie der Dampf von 100° befitt, weil wegen der Anziehung der Salztheilchen 
die Dampfmenge geringer ift ale über reinem Baftr, und weil fonah bie durch be 


höhere Temperatur veranlaßte Spannungserhöhung durch Die geringere Dampfbichte au 
gehoben wird. 


In ähnlicher Weile wird ber Siebepunft einer Belfitei erhöht durch Zumildung 


einer mit berjelben miſchbaren weniger flüchtigen figfeit und erniedrigt durch Ze 


miſchung einer flüchtigeren Flüſſigkeit. Nach Alluard (1864) flebet ein Gemiſch von 3068 
Schwefelkohlenſtoff mit 1508 Hetber bei 38°, mit 808 Aether bei 40°, mit 308 Aether bei 
43°, mit 158 Aether bei 459%; ebenjo Waſſer mit 660/0 Alkohol bei 83°, mit 33%0 bei 8%, 


mit 20% bei 86%, mit 10° bei 90%, mit 5°/ bei 93%, mit 2%0 bei 97%; q N 
mifhung ändert den Siedepunkt nit. Nach der gewöhnlichen Anſchauunug fieber bei bem 
Siebepunfte eines Gemifches nur der — Gemengtheil, reißt aber Dänpfe des 
anberen in geringer Menge mit fort; wirb Diejes abgeftrömte Dampfgemenge abgefühlt, 
fo erhält man eine Fläffigleit mit reicherem Gehalte von dem flüchtigeren Stoß. erand 
berubt bie Trennung von Gemengen buch Defillation, wie z. B. bie Br 
und — Da das zurückbleibende Gemenge reicher an der a flüchtigen 
Subſtanz ift, fo erhöht fih der Siedepunkt eines Gemenges fortwährend. Nah Alluud 
it die Trennung burch Deftilation unmdglih, wenn das Gemiſch nur einen gewillen, 
geringen Bruchtheil ber einen Flüſfigkeit enthält, das Gemenge fiebet dann als foldet. 
ies iſt auch der Kal, wenn die Stoffe ein Gemiſch nach feften Berbältnifien bilden, mes 
nach Berthelot (1863) geichieht, wenn bie Spannung ber Dämpfe der Dichte derſelbes 
umgelehrt proportional if. So läßt fih ein Gemenge von 8% Wafler und 92%0 Nitehel 
nicht durch Sieben zerlegen, ebenjo nicht das Gemiſch von 8° Allohol und 92% Sdhuckb 
fohlenftoffz ein Gemenge von 9% Allohol und 91% Schwefeltohlenftoff hat eineu cam 
fanten Siebepunft von 43°. Das Gemiſch bat in ſolchen Fällen etwas von ber Be 
fändigleit chemilcher Verbindungen, ohne inbefien eine atomiftifche — * 
befigen. — Auch der gegentheilige * kommt vor, daß das Gemiſch einen höheren Sicke⸗ 
puntt als die beiden Beſtaudtheile bat; beim Sieben entweicht dann ber überſchüſſtge Be 
ftanbtheil bis zu einem gewiflen feiten Miſchungsverhältniſſe, das bann als ſolches cimer 
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eonftanten Stebepunft hat. So entweicht bei dem Kochen von wäſſeriger Salzſäure unter 
fortwwährenbem Steigen bes Siedepunktes Wafler, bei dem Kochen von ſtarker 5 
ebenfalls unter fletem Steigen des Siedepunktes fortwährend Chlorwaſſerſtoff, bis in beiden 
Fällen ein Gemiſch von 20%/ CIA und 80% H2O bleibt, das den conftanten höheren Siebe- 
punkt 1109 Hat. — Endlich kommt auch die entgegengeſetzte Erſcheinung vor, daß Flüſſig⸗ 
keitögemifche einen Siedepunkt haben, ver noch unter dem Siedepunkte bes flüchtigen Ge⸗ 
mengtheiles liegt; Dies ift ber Fall, wenn die Gemengtheile nicht miſchbar find, weil alsdann 
(nad) 413.) Die Spannung bed Dampfes glei der Summe der Spannungen ber beiden 
Dämpfe bei derjelben Temperatur ift, und weil demnach bie dem Luftdrucke gleiche, das 
Sieden hervorrufende Spannung früher erreicht if. So fiedet ein Gemiſch von Wafler 
unb Schwefeltohlenftoff bei 43°, während Schwefeltobleuftoff für ſich allein ben Siedepunkt 
46,6° beſitzt. Darauf beruht folgender interefiante Berfuch von Kumbt (1870): Miſcht man 
Bafler von 45° und Schwefelfoblenftoff von 45°, fo kocht das Gemiſch lebhaft auf und 
fängt beim Aufrühren mit einem Glasftabe immer von Neuem zu kochen an. 

Kopp fand, daß bei vielen homologen Reihen der Zuſammenſetzungsdifferenz CH? eine 
Siedepunktsdifferenz von 19° eutipricht; jo fiebet in ber — die Ameifenfäure 
CH202 hei 99°, die Eifigfäure C?H4O? bei 128°, Die — OeOꝛ bei 1370, Die 
Bntterſĩͤnre CHO? bei 1560, die Balertanfänre CSH'90? bei 1750; ebenſo ſiedet im der 
Alloholreihe der Holzgeiſt CH4O bei 599, der Weingeiſt C3H*O bei 78°, ber Propylalkohol 
CHO Hei 97%, der Bntylallohol CAH'!00 bei 116°, der gt C>HO bei 135°. 
Doch gibt es auch Reihen, bie fllr biefelbe molekulare Differenz CH? eine größere ober 
geringere Siedepunktsdifferenz befigen; fo bat bie Reihe der — 

m+2 bie Siedepunktsdifferenz 300, die Benzolreihe 240, und bie Bromäthylenreihe 
mr 180. Unter den Iſomeren der Grenzkohlenwaſſerſtoffe haben die von normaler Structur 
die höchften Siedepunkte. Als allgemeines Geſetz läßt fich angeben, daß mit der Anhäufung 
bon Metbylgruppen (CH,) im Molekül die Stebepunkte erniebrigt werden. 

Die Damptwärme (Blad 1762, Watt 1765, Regnault 1847). Unter Dampf- 
wärme verftehen wir diejenige Wärmemenge, welche nothwendig tft, um bie Gewicht» 
einheit eines flüffigen Körpers von beftunmter Temperatur in Dampf von derfelben 

r zu verwandeln. Hiermit ift ausgeſprochen, Daß die dem flüffigen Körper 
gugeführte Dampfwärme durch die Berbampfung verzehrt, als Wärme verichwanden, 
für da8 Thermometer und das Gefühl nicht mehr vorhanden tft, weil fie (nach der 
m 410. vorgetragenen Theorie der Berdampfung) theil® für die innere Arbeit der 
Trennung der Moleküle, theils für vie äußere Arbeit der Ueberwindung eines 
auperen Drudes verbraucht wurde. Zur Zeit der Geltung des Wärmeftoffed konnte 
an Verſchwinden von Wärme nicht zugegeben werden; man dachte fich Daher ven 
Wörmeftoff im Inneren der Luftarten feftgehalten und nannte die Dampfwärme 
demgemäß latente oder gebundene Wärme des Dampfes. Die Dampfwärme des 
Baflerdampfed von 100° (1 Spannung) beträgt 536,5°; d. h. um 1*86 Waſſer 
von 1000 in ıke Dampf von 100% zu verwandeln, müſſen 536,5° verbraucht 
werden, d. i. eine Wärmemenge, mit der man 536,5K8 Wafler um 10 erwärmen 
Ente. Diefer hohe Wärmeverbrauc,, der einer Arbeit von 227476=k gleichkommt, 
gibt uns ein Bild von der Größe der inneren Vorgänge bei einer fölchen Ber: 
Wandlung. Indbeſſen ſcheint von den bis jest unterſuchten Flüſſigkeiten nur das 
Koblendioxryp eine höhere Dampfwärme als das Waſſer zu befigen, alle übrigen 
aber eine bedeutend geringere; fo ift die des Alkohols won 80% nur — 213°, 
bie des Aethers von 350 fogar nur — 90°. Der größere Theil der Dampfwärme 
wird zu innerer Arbeit, zur Meberwindung von Anziehung, zur Ertheilung einer 
er Geſchwindigkeit an die Moleküle verbraudt, der Heinere Theil zu äußerer 

tt, zur Üeberwindung des äußeren Drudes. Diefer Theil wird gemeſſen durch 
Apu, worin A das calorifche Aequivalent der Arbeitseinheit, — 124°, p ven 
Euferen Drud und u die VBolumvergrößerung bedeutet. Diefe äußere Dampf: 
wärme beträgt 3. B. für Waflerdampf von 100% nur 40,2°, während der Reſt 
496,3° die innere Dampfwärme bilvet, diejenige Wärmemenge, weldye Dampf 
von 100° mehr enthält als die gleiche Waflermenge von 100°. Die äußere Dampf- 
wärme ift ber flüchtigeren Fluſſigkeiten Heiner, beträgt 3. B. für ſiedheißen Aether⸗ 


419 
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dampf nur 8°, fir Chloroformdampf nur 5°; fie wird bei wachfender Temperatur 


größer, weil alsdann der äußere Drud größer wird; fo ift fle 3.8. für Waller 


dampf von 00 gleih 31°, von 100% 40,2°, von 2000 47°. Auch die une | 


Dampfwärme iſt für flüchtigere Flüſſigkeiten Meiner, indeß ebenfo wenig wie we 
äußere dem Siedepunkte proportional. Für ſiedheißen Aetherdampf ift fie 82%, 
fir den fpäter fievenden Chloroformdampf nur 56% im Gegenſatze zur äuferen 


wird die innere Dampfwärme bei fteigender Temperatur Heiner, weil danı a 


Dampf dichter ift; fo ift für Waflerbampf von 00% die innere Dampfwärme = 
575°, bei 1000— 496°, bei 200% == 417°; und dieſes Abnehmen der inner 





Dampfwärme mit ſteigender Temperatur ift bedeutender ald die entjprechente Je 


nahme der äußeren Dampfwärme, fo daß im Ganzen die Dampfwärme ba ſier 
gender Temperatur abnimmt. So ift die Dampfwärme des Waſſerdampfes von 
09 — 606°, von 100% == 536°, von 1500 500°, von 200° — 464°, 

In ven Dampftabellen, die in befonderer Vollkommenheit in Zeuners „Gum 


züge der mechanischen Wärmetheorie” aufgenommen find, befinden fich auch Tabellen 
über die Volumina von 1% Dampf bei verichiebenen Temperaturen. Dim 
man die Dampfwärme durch die entfprechenden Volumina, fo erbält man de 


Dampfwärme der Volumeneinheit, des Cubikmeters Dampf. Diefelbe zeigt em 


beſonders ſtarkes Wahsthum mit der Temperatur. So ift die Dampfmwärme m 
jcbm Maflerdampf von 0% — 2,9°, von 1000 == 325°, von 1500 — 1304°, vu 
2900 — 3602°, in 1ebm Kohlendioryd von — 250 = 3178°, von 450 — 14937°. | 


— Bu den interefjanteften Ergebniffen der mechaniſchen Wärmetheorie gehört de 
Wahrheit, daß diefe Dampfwärme der abfoluten Temperatur und einer Tempe 
raturfunction des Drudes proportional ift und gefunden werben kann, indem man 
das Product dieſer zwei Größen mit A == !4a4°, dem caloriſchen Aequivalent der 
Arbeitseinheit multiplicrt. Dan kann demnach, fall man das Spanmungägeit 
eines Dampfes kennt, die Dampfwärme der Bolumeneinbeit berechnen. Wäre 
dann noch die Volumina von 18 Dampf bei verjchtedenen Sparmungen belaunt, 
fo Einnte man auch die Dampfwärme der Gewichtseinheit finden. Für den Waffe: 
dampf kennt man durch Verſuche von Fairbairn und Tate (1860) die Volumin 
von 18 Dampf bei verfhiedenen Spannungen und kann demnach die Damp 
wärme a priori berechnen; eine folde Rechnung ift in Aufg. 671 durchgeführt 
Die hierbei ſich ergebende Uebereinſtimmung mit den genaueften BerfuchSrefultaten, 
mit denen Regnaults, ift eine neue, ſchöne Beftätigung der Grundſätze der me 
chaniſchen Wärmetheorie. 

Despretz (1823) verglich Die Dampfwärme verſchiedener Stoffe bei gleicher Damp 
jbameng mit den Dichten biefer Dämpfe, und glaubte danach das Geſetz ausſp a 
bürfen, daß bei gleihem Drude die Dampfwärme verichiedener Dämpfe im umgekehtt 
Berhältnifie zu der Dichtigkeit ftehe. Regnaults ausgedehnte Verſuche haben _bieles Gehe 
nicht beftätigt. Zeuner (1866) berechnete, baß bei Tat das Verhältniß ber D 
um Dampfoolumen für Wafler — 325, für Aether — 268, für Schwefeltohlenftoff — 253 
ei; bei 108 ergab ch das Verbältniß für Wafler = 2535, für Chloroform 1917, fir 
Duedfilber 2250. enfo wenig bat fi das feinerzeit hochangeſehene Gelek von VBan 
beflätigt, daß bie Summe ber latenten und der fühlbaren Wärmenenge bes Wafferbampkt 
fiir alle Temperaturen conflant fei. Watt zählte nämlich die Wärme, bie zur Erwärmung 
bes Waflers von 0° an bi8 zur Derbampfungstemperatur vns tft, die fogenannte 
keitswärme, zu ber ägentliden Dampfwärme, und erhielt fo bei den damals noch unge 
nauen Berfuchsreiultaten nahezu gleiche Wertbe für bie fogenannte Gelammtwärme Bi 
Dampfes bei verjchievenen Temperaturen und Spannungen. Die Gefammtwärme ift «bt 
bei 0% u 606,5 + 0 = 606,5°, bei 50° = 571-4 50 = 626°, bei 100% — 536 + 100 — 
bei 150% = 501 + 150 = d5le, bei 200% — 464 + 200 — 664°, weicht alſo ziemlich 
von Watts Geſetz ab. 

Zur —— ber Dampfwärme haben alle Unterſucher von Watt bie auf 
Brix (1842) und Regnault das Waffercalorimeter angewendet. Daſſelbe beftcht ms 
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einem mit Waſſer von beftimmter Temperatur gefüllten Gefäße, durch welches ein metallenes 
Schlangenrohr, oft auch durch hohle Metalllugeln unterbrochen, hindurchgeht. Der Dampf 
ſtreicht durch Diejes Rohr und wirb condenfirt, indem er feine Dampfwärme an das Wafler 
abgibt; aus der Menge der unten abfließenden a ne und der Tempera« 
tmeerhöhung, welche das Ealorimeterwafler erfahren bat, läßt fich bie abgegebene Dampf- 
wärme berechnen. Es wird alfo bier nicht eigentlich die beim Berbampfen ın bie Flüffig⸗ 
keit eingetretene, fonbern biejenige Wärmemenge gemefjen, welche bei ber Umkehrung des 
Berbampfene, bei der Gondenfation aus dem Dampfe heraustritt; unter VBorausfegung 
gleihen Drudes und gleicher Temperatur find dieſe zwei Wärmemengen allerbings ein» 
amber gleih. Rur der ältefte, Übrigend jehr ungenaue Verſuch von Blad maß die ein- 
tretende Wärmemenge durch Beobadhtung der Zeit, bie ein auf einem gleihmäßig erhitzten 
Dfen fiebenbes Gefäß vol Wafler zur VBerbampfung beburfte und im Bergleiche mit ber 
Zeit, die zur Erwärmung bis auf 100° ei war. 

Regnault bat aus feinen umfaflenden Berjuchen über die Dampfwärme empiriſche 
Formeln abgeleitet für die Gefammtwärme 2, aus denen durch Subtraction der Flüffig- 
kittwärme q, die er ebenfalls in Kormeln ausbrüdte, Die Dampfwärme — 4 — b ge 
finden werden Tonnte. Er fand für 

er A 606,5 + 0,3051; r = 606,5 — 0,605 t — 0,00002 t? — 0,0000003 t2 

Aether Am 94 0,045 t — 0,00055556t?; r— 94 — 6,07901 t — 0,0008514 t? 

Chloroform A == 67 + 0,1375; r = 67 — 0,09485 t — 0,0000507 t?. 

‚ Die große Dampfiwärme des Waflere hat Anwendung zu der Dampfheizung, zum 
Erhitzen der Trodenwalzen, z. B. in PBapierfabrifen u. ſ. w. Bei der D eizung wird 
ber in einem tiefſtehenden Kefiel gebildete Dampf in Röhren unter ben B, böden binge- 
kitet, wo er buch Wärmeabgabe ſich conbenfirt und wegen der etwas jchiefen Lage der 
Röhren wieber in ben Kefjel zurücklehrt. 

‚Die Berbunftungstälte. Die Eismaſchine (Harrifon 1856). Auch wenn 420 
ame Fläffigkeit bei niedriger Temperatur allmälig durch Berbunftung in Dampf 
verwandelt wird, verbraucht diefelbe Wärme; ja die. Dampfwärme ift bei niedriger 
Temperatur fogar größer als bei hoher; fo ift die Dampfwärme des Waſſers bei 
Wu 606°, bei 100 596°, bei 200 == 592°, aber bei 100% nur 536°. 
Benn demnad eine Fläffigkeit verbunftet, fo wird derſelben Wärme entzogen, 

ke wird abgekühlt, es entfteht Verdunſtungskälte. Diefe Verdunſtungskälte ift 

m jo flärker, je raſcher vie Verdunſtung geichieht, je größer alfo die Oberfläche 

er verdunſtenden Trlüffigkeit, je Iuftleerer der Dunftraum und je flüchtiger die 
fäffigteit iſt. 

Der Wärmenverluft bei der neuen entftebt dadurch, daß mehrere Moleküle ber 
—A— ſtoßend auf ein Oberflächenmolelül einwirken, wodurch ſie ihre ne Kraft 

eife an daſſelbe abgeben und dadurch Wärme verlieren. Das getroffene Motetill fliegt 
t ben Buftraum hinaus und wirb fo ein Dampfmolekül. Trifft es auf Luftmoleküle, jo 
irb es von biefen zur Flüſſigkeit zurückgeworfen und gibt hierdurch feine Wärme zurüd. 
ierdurch folgt einfah, warum bie Berbunftungsfälte mit ber Leere des Dunflraumes 
aͤchſt. Flüchtigere Siäffigfeiten verbunften raſcher, können daher troß geringerer Dampf- 
ärme größere Verbunftungskälte erzeugen; jo ſpürt man ſtarke Kälte, wenn man bie 
ände mit Aether befenchtet, obwohl die Dampfwärme bes Aethers bei 10° nur 940 bes 
gt. — Auf der Berbunftungsfälte beruht theilmeife die Abkühlung ber Luft durch Regen, 
& Beftändigkeit der Körpertemperatur des Menichen, indem mit jteigender Temperatur 
e Auspänftung durch die Haut zunimmt, das Gefühl der Kälte bei Benetzung der Haut, 
5 Berfahren, Gefäße durch nafle, umgeſchlagene Tücher Tühl zu halten. Die Spanier 
lten in poröfen Thongefäßen, Allarazzae ng ‚ Blüffigleiten kühl, in Indien bringt 
am in pordfen Schalen unter beiterem, Tühlen Morgenhimmel Waſſer zum Gefrieren. 
mest man die mit Baummolle ummundene Kugel eines Thermometer mit Aether 
kr Imefliger Säure und ſchwingt fie fchnell durch die Luft, ſo kann man fie zum Ge⸗ 
eren bringen. Wollaftons Kryophor (1813) beftcht aus zwei Iuftleeren Glasfugeln, 
durch eine Glasröhre verbunden finb und von benen eine etwas Wafler enthält; bringt 
an bie andere in eine Kältemiſchung, fo ge das Waffer in ber erfien. Durch flarle 
mpreffion mittels des Natterertie pparates entflanbenes flüjfiges Kohlenbioryb 
rbampft mit ungeheurer Rafchheit und entzieht dadurch dem übrigen Kohlendioryd ſoviel 
ärme, daß baflelde zu Schnee erftarrt. — Unter ber Luftpinnpe man Waſſer zum 
Barren bringen, indem man ein Schäldden mit Schwefelläure neben bafjelbe ftellt, das 
: Baflerbünfte abjorbirt; bei Anwendung von Schwefellohlenfloff erflarrt jogar Qued⸗ 
ser. Die höchſte Kälte wurde von Faraday durch Miſchung von Kohlendiorydichnee und 
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Yether unter der Luftpumpenglode erzeugt; Ratterer brachte buch Anwendung non fläffigen 
Stidftofforgbul und Schwefellohlenftoff fogar eine Kälte von 1409 hervor. allen bieen 
Fällen werden ſehr raſch verbunftenne Stoffe angewendet, deren Dänıpfe durch bie Luft 
pumpe Bias wieder entfernt ober durch die Schwefellänre aufgefaugt werben, woburd 
ununterbrochenes Verdunſten und daher ſtarke Berbunftungslälte Rattfindet. — Bei ben 
neuen, großartigen Verſuchen von Eailletet und von Bictet (in ben legten Wochen ven 
1877) über die Condenſation ber permanenten Gaſe (425.) firömte flüffiger Wafl in 
bie freie Luft und fiel in Form von Hagellörmern zu Boden; hierbei war gewiß eine Ver⸗ 
bunftungstälte von mehreren Hunderten von Graden entflanden. 

Daſſelbe Princip hat eine jehr wichtige Anwenbung in dee Eismaſchine us 
Harriion in Neu⸗Holland benutzte zuerft (1856) zur Eonftruction einer ſolchen die Ber 
dunflungstälte des Aethers. Eine verbeflerte Harriſon'ſche Eismafchiue von Siebe in 
erregte auf der Londoner Ausftellung (1862) großes Aufiehen. Die Maſchine beficht aus 
dem Aetherkeſſel oder Eongelator, einer burch eine Dampfmaſchine getriebenen Luftpumpe 
und einem Kondenjator. Der Congelator ift ein mit concentrirter Kochjalzidf geifiter 
Keflel, in welchen ein Syftem kupferner am Ende mit einander verbundener Röhren fiegt. 

In dieſen Röhren wird der Aether zum Berbampfen gebradit, die Aetherdämpfe werben 
durch die Luftpumpe in den Eonbenfator geführt, bort zu Klüffigleiten conbenfirt um 
wieber in ben Aetherkeſſel zurüdgeführt. Hier mirb durch bie befehleunigte Verbunftung 
die Salzıöfung auf eine ſehr niedrige Temperatur (bis — 15°) gebracht, und durch Un 
Iprigen eines Strahles dieſer kalten Löoſung auf Käften von Zinkblech, die mit Waſſer ge 
füllt find, wigd bieies zum Gefrieren gezwungen. — Earr& hat eine größere Anzahl nes 
Eismafchinenconftructionen ſeit 1866 ausgeführt. In feinen Aethereismafchinen enthält ber 
Congelator eine größere Anzahl von Zellen, die mit coniſchen ben Aether enthaltenden 
Gefäßen umgeben find, und in welchen andere mit Waſſer gefüllte Zellen eingeſetzt werben, 
jo daß bier das Eis fogleih im Kongelator entſteht. Zu einer anderen Eonfiruction bet 
Carr Ammoniak verwendet und ſowohl intermittirende Apparate für den Hausgebramk, 
al® auch continuirliche zum en erbaut. Bei einer britten Eonftruction wirb bw 
Luft aus einem halb mit Schwefelfäure gefüllten Keffel fortgepumpt, woburd das Maler 
im einer mit dem Keſſelraume verbundenen Flajche zum raſchen Verbampfen und dadurh 
zum Gefrieren gebracht wird. Kirk (1863) benutzte die Ausbehnungslälte der Luft zme 
Eonftruction einer Eismafchine; der Haupttheil derſelben ift ein ——— in welchem be, 
verdichtete Ruft ihre Wärme an Kühlwafler am einen Ende des Eylinder® abgibt. währen 
die verbliunte Luft am anderen Ende einer EChlorcalciumldiung ihre Wärme entzieht. Carr. 
ößte continuirlihe Mafchine, welche 30000 Fres. Anihaffungstoften und nur 
nterbaltungstoften erfordert, liefert per Stunde 2008 Eis; ein intermittiender Apparak 
ber bei einer Operation Ikg Eis liefert, foftet 282 Fres.; die Schwefelfäure-Apparatg 
toften 120—1200 Fres. und liefern per Stunde bis 10UkE Eis. ! 
Der Leidenfroſt'ſche Tropfen (1765). Der ſphäroidale Zuftand (Bew 
tigny 1840). In allzu heißen Gefäßen fieden Flüſſigkeiten nicht, weil ſich zwiſches 
ihnen und der heißen Gefäßwand eine Dampfichicht bildet, welche die Wärme ſchleht 
leitet, und welche die Ylüffigfeit trägt; Diefe nimmt daher wie jede unabhängige 
Flüſſigkeit Kugelform an, tanzt vom Dampfe abgeftoßen, auf dem Gefäße ım ber 
verdampft wegen der geringen Menge durch den Dampf zugeleiteter Wärme ug 
langfam und zerfpringt endlich, wenn unſcheinbar Hein geworden, mit einem (auieg 
Knalle. Leidenfroft beobachtete die Erfcheinung zuerft an Waflertropfen auf gläße 
dem Metallbleche, Boutigny unterfuchte diefelbe nad) vielen Richtungen und glaull 
in derſelben einen vierten Aggregatzuftand, den ſphäroidalen Zuftand zu erfenneg 
diefe Benennung ift für die Zuſammenfaſſung aller hierher gehörigen Erfcgeinum 
gebräuchlich geworden, obwohl Boutignys vierter Zuftand keine Annahme gefum 
bat. Kuhlt fi das Gefäß unter eine gewiffe Orenztemperatur ab, jo geräth 
Slüffigkeit in ein ziſchendes und herumſprühendes Sieden. Dieſe Grenztennp 
ift um fo niedriger, je tiefer der Stedepunft der Flüffigleit Liegt; fie beträgt ı 
Boutigny für Waffer 1719, für Alkohol 1349, für Aether 61%. Impeffen ift « 
der Stoff der beißen Unterlage von Einfluß; am leichteften gelingen vie B 
mit glühenden Metallſchalen oder auf oxydfreien geſchmolzenen Metallmaſſen, ſchu 
riger in Glas⸗ oder: Porzellangefäßen; Aether, Brom, Schwefelkohlenſtoff bei 
ſelbſt auf heißem Wafler, Wafler auf Terpentinbl Leidenfroſt'ſche Tropfen, Aech 
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auch auf heißem Sande; dagegen auf weißglühender Kreide, Holzkohle, roſtigem 
Eiſen iſt kein Sphäroid zu Stande zu bringen (Berger 1863). Die Temperatur 
ver Släffigleit des Tropfens liegt immer unter dem Siedepunkte, je nach dem Sta= 
diem der Erfcheinung mehr oder weniger weit won demfelben entferrit; nach Ems— 
mann lann fie um fo niedriger fein, je höher das Gefäß erhitzt ift. Nicht bios 
leicht verdampfende, ſondern alle flüffigen Körper, ja fogar manche ſchmelzbaren oder 
dampfbildenden, feuchten feften Körper nehmen nad) Berger den ſphäroidalen Zuſtand 
in dem Sinne an, daß fie durch ihre Dampfhülle von der glühenden Unterlage ges 
trennt werden und mit großer Geſchwindigkeit votiren, ſelbſt Wismuth, Blei und 


Zinn votiren in Tropfenform auf glühend fließendem Eiſen. Hierdurch mag es 


fih erflären, daß man ungeftraft die Hand in glühend gejchmolzenes, reines Metall 
tauchen faun; hierin Tiegt wohl die Erflärung gelungener Feuerproben. 

Manche fehen den Grund des Leideufroſt'ſchen Tropfens in der abftoßenden Kraft der 
Bärme, Andere darin, Daß die Hitze Die Adhäſion verfleinere, und daß Die hierdurch über- 
wiegende Cohäſion bie Benegung verhinbere und bie Tropfenform erzeuge, wie fie mit 
Baller auf fettem Glas und Duedfilber auf Holz entſteht. Daß — dem Sphäroid 
anb der Unterlage feine Berührung ſtättfindet, hat Poggendorff durch einen Verſuch nach⸗ 
pr ‚ um eine Magnetnabel ging der Draht eines elektriſchen Stromes zu dem glühen«- 
Ä Gefähe während ber andere in die Flüſſigkeit tauchte; ſowie dieſelbe ſphäroidal wurde, 

tte bie Wirkung des elektriſchen Stromes auf die Nabel auf. Tyndall erzeugte auf dem 
fel einer converen Schale einen ſphäroidalen Tintenteopfen und konnte zwiſchen dieſem 
hindurch einen glübenden Draht jehen ober einen grellen Streifen bes 


ad Der — 
tes einer elektriſchen Lampe, welche hinter dem Apparat aufgeſtellt war. Wenn — 


Beie Berfuche feſtgeſtellt ift, daß der Tropfen die Schale nicht berührt, fo bleibt nur no 
R zeigen, Daß derielbe von Dampf getragen wird; dies jcheint durch Verſuche Buddes 
1871) Dargetban, nach welchen unter der Luftpumpenglocke ſchon bei 8O—909 Leidenfroſt'- 
Be Waflertropfen entftehen, weil alsdann der Damp! nur den Tropfen, nicht aber auch 
en Luftbrucd zu tragen bat. 
Ueber den fphärsibafen Zuſtand gibt e8 eine große Zahl intereffanter Verſuche. An 
er umgelehrten glühenden filbernen Schale laufen aus einem Schwamm gepreßte Wafler- 
fen wie glänzende fefte Perlen herab. — Ruht der Tropfen auf einer ziemlich ebenen 
‚ fo wird das Entweichen bes ect geftört; er geht dann durch ben 
bfen und entweicht häufig rythmiſch am den Seiten, wodurch derſelbe Rofettenform 
kimmt; bie igelartige Sternform großer Tropfen ift nach Berger eine Interferenz von 
rellen, Die burd auffteigende heißere und fintende kühlere Waflertheilchen entftehen. — Da 
e Zeinperatur des Zropfens immer unter dem Siedepunkte Tiegt, fo hat condenfirtes 
eldioxyd, in dem glühenden Platintiegel eine Temperatur unter — 10°; träufelt man 
auf Diefen Tropfen, fo gefriert daflelbe, und kann man demnach aus dem glühen« 
Platintiegel Eisſtücke ——— Ja ſogar Queckſilber kann man nach Faraday zum 
Fieren in einem glühenden Platintiegel bringen, indem man in demſelben ein Gemenge 
u Aether und Kohlendioxydſchnee in den ſpäroidalen Zuſtaud bringt und dann in ben 
fen einen zweiten Eleineren Ziegel voll Quedfilber eintaucht; aus der DER: ber 
dämpfe fanı man bald feftes Quedfilber heben. -- Ein Stüdchen Koblendi 
man auf die Zunge nehmen, ne von der furdhtbaren Kälte von 80° einen al 
fpüren, weil der Schnee in fphäroidalen Zuftand gelangend die Zunge nicht berührt, 
d man fid durch nen dieſes Schnees ftarf Die Finger verbrennt. — Wenn 
von Tropfen bie Rebe ift, fo Eur) man fih nicht Kügelchen von ber Größe eines 
Atropfens vorftellen, jondern auch bedeutend größere Mafjen; Berger gelang es, ein 
MWaffer in eine Leidenfroft’fche Kugel zu verwandeln. Die Temperatur bes Lropfens 
Dar unter bem Siebepunfte, aber nicht weit von demjelben entfernt; nach Boutigny 
fie für Waſſer zwilchen 70 und 100°, für Alkohol zwifchen 69 und 78%. — In dem 
idvalen Fan: wird von Manchen eine Urfache von Keſſelerploſionen vermuthet. 
& nämlich die Dampfmalchine ftill, jo wirb kein Wafler mehr in den Kefiel gepumpt, 
das Entftehben und Ausftrömen von Dampf findet noch ftatt; hierdurch werben bie 
änbe woafferfrei und bei fortbauernber — glühend. Beginnt nun mit dem 
arbeiten der Maſchine die neue Waſſerzufuhr, jo iſt dieſes Waſſer anfänglich in ſphä⸗ 
Zuſtande, geräth aber bei allmäliger Abkühlung der Wände maſſenhaft ins Sieden. 
fann wirklich mit einem kleinen, glühenden, Waller enthaltenden, zugelorkten Kupfer- 
je eine folche Erplofion nahahmen. Judeſſen beftreitet Scheffler (1867) diefe Erflärung, 
Bas eingepumpte Wafler in einer für den fphäroidalen Zuftand zu heftigen Bewegung fet. 


teiß, Lchrb. Der Phyfit. 4. Aufl. 31 
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422 Die Dampfmaſchine (Papin 1690, Watt 1765). 

Wollte man an dem Ruhme, Die weltumgeftaltende Dampfmaſchine erfunden zu haben, 
auch diejenigen Theil nehmen laſſen, welche zuerſt durch Dampf Körper in Bewegumg fehten, 
fo hätten ſchon Archimedes (geb. 278 v. Chr.) und Heron (geb. 120 v. Chr.) das Ref 

enannt zu werben; denn ber erftere hat nah Leonardo da Binci eine Dampflanım, 

= letztere Dreblugeln und Drehmänuden erfunden, die Durch ausſtrömenden Dampf nad 

bem Brincip des Segner’ihen Waflerrades, alfo durch Dampfreaction bewegt wuden 

Sieht man aber das mejentliche Element der Dampfmalchine in dem hohlen Damp 

cylinber, in weldem ber Dampf einen Kolben fortichiebt, fo geblihrt Denis Bapin (164: 

bis 1710) die Ehre des Erfinders. Die Idee feiner Mafchine ift aus Fig. 227 zu erkennen. 

Das Waſſer in dem Gefäße wird durch eine um daſſelbe ſpielende 

Fig. 227. Flamme in Dampf verwandelt, Diefer hebt durch feine Spamans 

den Kolben p und wirb dann durch Eintauchen bes Gefäße in 

kaltes Bee condenfirt; auf dieſe Weife wird unter dem Kolben 

ein leerer Raum erzeugt, jo daß ber äußere Luftbrud ben Kolka 

zurüdichieben muß. Diefer Gedanke war in ber atmofphärt- 

hen Maſchine von Newcomen (1705) verwirfficht, die bit m 

unjer Jahrhundert in zahlreichen Exemplaren zum Waſſerheder 

benutzt wurbe. Der Kolben bin durch Ketten an bem ein 

Ende eines horizontalen Wageballens (Balancier), ber an feine 
anderen Ende die ſchweren Pumpengeſtänge trug; biefe Grefä 

zogen durch ihr Gemicht den Kolben aufwärts und ber Raus 

hinter demſelben filllte fih mit Dampf. Nah Condenſation ek 

jelben durch auf den Eylinber fließendes Wafler wurde der Lelben 

durch ben Luftdruck hinabgeſchoben uud fo das Geftänge gehoben: 

es war alfo hier ber Luftdrud bie eigentlich wirkſame Kraft, mb 

ber Dampf diente nur zur Seyeugung be8 leeren Raumer. Ein 
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durch Zufall aufgefundene Verbeſſerung erhielt die Maſchine 1172 
dadurch, daß die Condenſation duch eingefpriktet 
Waſſer geſchah, das durch Oeffnen eines Hahnes in den € 
zugelaſſen wurde. Aut Bedienung biefes und des Dampfhaburk 
der bie Verbindung des Cylinders mit dem Dampffefiel ber- ı 
abftellte, war ein Knabe Humphrey Potter, angeftellt, ber fein Amt 1713 durch Shih 
bem Balancicr übertrug und jo bie felbfttbätige Steuerung erfand. Indeffen wur 
erft durch James Watt (1736—1819) Die Dampfmaſchine zu ihrer welthiftorifchen Vchai 
tung erhoben; 1765 verlegte er die Eondenfation in ein vom Cylinder getrennte GA 
den Condenfator, aus welchem bie gelöfte Luft und das liberichliffige Waller tur di 
am Balancier hängende Luftpumpe tortaelhafit mwurbe. 1769 verbeiferte er den Kl 
und umgab den Eylinder mit einem den Wärmeverluft hemmenden Mantel; 1774 m& 
ben Dampf zu beiden Seiten des Kolbens eintreten, ftatt ber Falten Luft, benutzte je zu: 
die Dampfipannung als bewegende Kraft und bahnte den Weg für Die Hodpr 
maſchine, bie durch Dampf von 7— Spannung bewegt wird und deren Grundge 
ſchon 1725 von dem deutſchen Mechaniker Leupold veröffentlicht worden war. 1732 
erfand Watt das Parallelogramm zur Geradführung ber Kolbenſtange, Die Wert 
— ber bin» und hergehenden Bewegung bes Balanciers in bie drehende Bewegunget 
Welle mitiels Schubſtange und Kurbel, die — ber Ungleichmäßigkeit vg 
Drehung buch das Schwungrad und das Centrifuga Benbel zur Regulirung 
Deinpnullufiee; jo war die Watt'ſche Niederdruckmaſchine vollendet. 
iel einfacher ift Die Hochdruckmaſchine, welche 1795 von Olivier Evans in W 
amerila eingeführt wurde, der auch die fchon 1784 von Hornblower angewantte &rt 
fion in bie Hochdruckmaſchine aufnahm. Yulton in Amerifa benutte 1507 die De 
maſchine zum regelmäßigen Betrieb einer Dampfichifffahrt zwiſchen New-York 
Albany, und Robert Stephenfon baute 1829 die erfte Locomotive zu ber erften Dei 
Gifenbahnfahrt von Liverpool nach Manchefter am 6. October 1829. 
423 Die Hochdruckmaſchine. Das mejentlichfte Element ver gewöhnlichen Da 
maſchine ift ver Cylinder, ein hohles, oben und unten geſchloſſenes, chlindriſches 
fäß, in welchem eine vide, kreisförmige Scheibe, der Kolben, genau an vie $ 
fläche fich anfchließt. Der Dampf tritt abwechſelnd zu beiden Seiten des u 
in den Cylinder ein und bewegt durch feine Spannung den Kofben abmes 
vom Boden bis zum Dedel und wieder vom Dedel bi8 zum Boden. Diele 


und hergehende Bewegung des Kolbend wird gewöhnlich in die drehende 
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wegung einer Welle verwandelt, weil. eine folche drehende Bewegung ſich leicht 
dur Rollen, Räder, „Hebel auf andere Maſchinen übertragen läßt. Gebt die 
Spannung des Dampfes über zwei Atmojphären hinaus, fo wird die Dampf- 
mafhine eine Hochdruckmaſchine genannt; erreicht Die Dampfipannung höchſtens zwei 
Atmofphären, fo ift die Maſchine eine Niederdruckmaſchine. Wegen der geringen 
Spannung in der letzteren Maſchine kann diefelbe nur dann eine nennenswerthe 
Arbeit leiften, wenn der Kolben und der Eylinder einen großen Durchmeſſer haben, 
und wem der Dampf auf der einen Seite des Kolbens condenfirt wird, fo daß 
bie Spannung auf der anderen Seite einer faft vollfländigen Nuftleere ſich gegen= 
über befindet und demnach nahezu mit ihrem vollen Betrage wirken kann. Dem- 
nach ift ein unumgänglicher Beitandtheil einer Niederdruckmaſchine der Condenſator, 
ein Gefäß, in welches der Dampf von der nicht wirkſamen Seite des Cylinders 
ber einflrömt, um dort durch einjprigendes kaltes Waſſer condenfirt, in Waffer 
verwandelt zu werben und dadurd feine Spannung fofort auf Null herabzubringen. 
Für das Herbeifchaffen des falten Waſſers ift eine Kaltwaſſerpumpe und für dad 
Gortfchaffen des durch die Condenſation ermärmten Waſſers und der Convenfator- 
baft eine Luftpumpe nöthig, zu deren Bewegung gewöhnlich der Balancier benutzt 
wird. Alle viefe Theile können bei Hochdruckmaſchinen wegfallen, obſchon auch bei 
fiefen die Sondenfation verwendet werden kann. Die Hochdruckmaſchine ohne Eon- 
denſation iſt die einfachſte Dampfmaſchine und daher am geeignetften für das Ber: 
ündniß der Dampfiwirkung. 
Fig. 229 ftellt eine Hochdrudmaſchine von vorn gejehen in ber Borkeranficht), Fig. 228 
me Seitenanfiht mit einem Längenſchnitte durch den Eylinder A vor, fo daß man den 
tolben C und die mit demfelben Gen verbundene Kolbenftange, die luftbicht durch bie 
genannte Stopfbüchſe im Eylinderbedel geht, wahrnehmen kann. Die Kolbenftange 
reift an ihrem oberen Ende in das Gelenk der Schubftange P, welche abermals durch 
in Aopfengelent mit de Kurbel Q verbunden if, die feft auf der Welle R fist. Geht 
je Kolbenftange hinauf, 'o muß auch die Schubftange biejelbe Bewegung machen; das 
bere Ende derjelben brüdt daher das eine Kurbelende nah oben und dreht dafielbe, da 
38 andere Ende an ber Welle befeftigt ift, mit biefer um bie Adyfe berfelben bis in feine 
Ihe Stellung, wo bie Kurbel ſenkrecht Über der Welle ftcht. In biefem Moment fteht 
e Schubftange vor der Kurbel in gleicher Richtung mit derjelben; obwohl gieiczeitig ber 
üben feine höchſte Stellung bat und daher feinen Niedergang beginnt, fo fann die hier- 
mittel® Kolbenftange und Schubftange auf die Kurbel ausgeübte Zugkraft doch die 
urbel nur gegen bie Welle prefien, aber nicht weiter drehen; biele Stellung der Maſchine 
Hßt der erfte todte Punkt berjelben. Für Die Ueberwindung beffelben ift dag Schwung- 
rd X beſtimmt, das feft auf ver Welle fitenb und mit berfelben fich brebend eine ge- 
Me lebendige Kraft in fi aufnimmt und vermöge berielben die Welle und dadurch Die 
wbel Über Den todten Fant binaus breit. Nun madt die Schubftange mwieber einen 
bafel mit Der Kurbel, kann aljo bei ihrem Niedergange durch Zug dieſelbe drehen, bis 
r Kolben in feiner tiefften Stellung und damit das he Kurbelende in feinem tiefften 
kalte angelangt ifl. Hier liegen Schubftange und Kurbel wieder in einer Richtung; 
wohl gleichzeitig der Kolben feinen Aufgang beginnt, fo könnte die Schubftange bie 
wbel doch nur gegen die Welle preflen, nicht aber breben, wenn nicht das Schwungrab 
Maſchine auch Über biefen zweiten tobten Punkt hinzöge. Außer biefer Wirkung bes 
ungrabes hat bafielbe auch noch die Beftimmung, durch fein großes Beharrungsver- 
die Ungleihmäßigleiten im Gange der Mafchine auszugleichen, bie durch bie ver⸗ 
ne Geſchwindigkeit des Kolbens und durch die ungleiche Einwirkung ber unten: 
bie Kurbel entfieben, welch letstere in der vwerjchiebenen Größe des Winkels der Schub⸗ 
mit der Kurbel ihren Grund bat. Größere Unregelmäßigfeiten, welche aus ber 
nden er der von der Mafchine zu überwinbenden Arbeiten ober vom her Ver⸗ 
beit ber Dampfbildung im Kefiel herrühten, werben gewðhnlich durch den Cen⸗ 
sgalregulator V mittel ber Droſſelklappe H in dem Dampfzuflußrohre z 
Ten. Seht die Maſchine zu ſchnell, fo hebt Die Schwungfraft der Kugeln das 
& h und hiermit den einen Arm eines Winkelhebels, deſſen anderer Arm dann bie 
burch das Zuflußrohr gehende Klappe H mehr ſenkrecht zu bemfelben ftellt und fo ben 
npfzufiuß mindert. Bei Verzögerung bes Ganges bringt das Gewicht ber Be ar 
in Die umgelehrte Wirkung hervor. Da das obere Ende ber Schubftange nicht bios 
31* 
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eine auf» und niedergehende, fonbern auch eine feitliche, horizontale Bewegung bat, 
müßte auch das untere Ende und hiermit auch die Kolbenftange eine horizontal bin- 
ee Semegung baben, wodurch die Stopfbüchfe zerflört wilrbe, wenn nicht dar 
ogenannte Gerabführung bie horizontale Bewegung bejeitigt wäre. Die Ger 
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find ſehr mannigfaltig; in unferer Figur trägt die ir ein Querhaupt * das 
buch zwei Rollen ſich zwiſchen den Leitſtangen ! immer in derſelben Richtung erhält und 
dadurch auch der Kolbenftange ihre*verticale Richtung fihert. Demjelben Zwecke dient bei 
Fig. 229. 
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ie Rieberbrucdmafchine das Watt'ſche lan Meile — Es ift nun noch das wid 
intereflantefte Nebenelement ber Dampfmaldhine, 
tige Zu⸗ und Abflug bes 


igſte 

die ſelbſtthätige Stenerung In 
Dampfes zu betrachten. Demjelben dienen (Fig. 228) bie 
fmege d, e, g und r, die Dampflammer K und ber in berfelben fichtbare muſchel⸗ 
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fdrmige Schieber, ber mittels ber Stangen s und t burd das Ercemtril f bewegt 


wird. Daflelbe ift eine maffive Scheibe, bie fo auf der Hauptwelle 
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t, daß ihr 
punkt nit in bie Achſe vr 
Welle fällt, jonbern von em | 
jelben um bie halbe Hubhöhe 
des Sciebers entfernt Mi 
(j. Fig. 232— 234). Um die 
—— Tee 1 
egt, mit dem bie St | 
he an bie Schieberftanget 
elenkt if, ein Ganzes bildet 
Mittelpuntt des &r- 
| centrils j t über de 
Wellenachie, jo Hat ber Schie⸗ 
ber (Fig. 232) feine hoͤchſe 
Stellung, der untere Dampi- 
d ift offen, ber Damp 
firdmt aus der Dampflumma 
_ unter ben Kolben, währen 
EI] der obere Dampfweg e ſ(Fig. 

- 230) mit dem Hohlraume dei 
Schiebers commumicirt, \e 
daß der Dampf über dem Kolben ın 
diefen Hohlraum, aus biefem in den 
Hohlraum g der Eylinderwanb wa 
danıı Durch das Nohr r ins Freie 
entweicht. Liegt ber ittelpuntt des 
Excentriks feitlih von der Wellenadhſe. 





) io bat der Schieber jeine mitlar 


Stellung ($ig. 233), die Beiden Dampr 
wege d und e find geſchloſſen. Hat 
ber Mittelpuntt des Ercentriks jeiz - 
tteffte Lage fenkredht unter der Wellen | 
achſe (Fig. 234), jo ift auch der Schie⸗ 
ber in feiner tiefften Ste ‚de 
obere Dampfweg e ift offen, der 

frömt über den Kolben, der umtee 
Dampfweg d dagegen fteht nicht mit. 
der Dampflammer, fonbern mit vem 
Hohlraume desSchiebers inBerbinbung 
(Fig. 231), wodurch dem Dampfe unter 
dem Kolben ver Weg ins Freie eröffnet 
it. In der leßteren ber eben betrach 
teten brei — iſt der Kelben 
ungefähr in ber Mitte ſeines Weges 
105 unten, in ber erfteren in der Mute: 
bes Weges nach oben; in ber mittlere 
in feiner höchſten Stellung. Hätte ber: 
Schieber genau bie in Yig. 22% ges 
zeichnete Länge gleich der Entfern 
der zwei äußeren Ränber ber Dam 
wege, und die Dide gleich der Orei 
der Dampfwege, und fände bie Be 
bindungslinie des Mittelpunftes be 
Excentriks mit dem Mittelpunkte 
Wellenichnittes ſenktecht zur Kurt 
länge, wie e8 bie btei leiten Figu 




















angeben, fo würde bie mittlere — 


berſtellung beide Dampfweg 


eitig und zur Zeit des tiehftes 

Yan Kolbenflanbes vwertebli 
im tiefften Kolbenflanbe ( 

wäre dann der untere Damp 
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nicht geöffnet, und nach eimer geringen Hebung des Kolbens mittels bes Schmungrabes 
wärbe dieſer Dampfweg nur noch fehr wenig geöffnet fein, nur wenig Dampf dunte ein- 
frömen und käunte nur mit geringer Kraft wirken; ebenſo wäre ber obere Dampfweg 
nur werig nach ber Schieberböhlung geöffnet, nur wenig Dampf wiirde über dem Kolben 
obfließen, und ber Kolben hätte bei feinem Hube faft bie ganze Spannung des Dampfes 
zu überwinden. Um dieſe Nachtheile zu bejeitigen, wird das Boreilen des Schiebere 
angewendet; das Excentrik macht etwas mehr als einen rechten Winkel mit der Kurbel; 
ber Ueberichuß wird Voreil ungswinkel genannt. Hierdurch ift der untere Dampflanal 
ſchon geöffnet, ehe der Kolben feinen tiefften Punkt erreicht bat, fo daß fchon vor dem 
tiefften Stande Dampf umter den Kolben firömt. Dies hat nicht blos ben Vortheil, daß 
beim Steigen des Kolbens der Dampf fogleih eine ftarle Wirkung auf denſelben ausübt, 
fondern daß auch in dem letzten Stadium des Nieberganges bie SelHwindigfeit bes Kolbens 
ein wenig durch den Gegendbampf, wie duch ein elafifces Kilfen gemäßigt wird, wodurch 
ber Gang ber Dampfmalhine ein jo ruhiger, geſchmeidiger ift und einen jeher vortheilhaften 
Gegenia bildet zu dem gewaltſamen Hin- und Herwerfen des Kolbens in den calorifchen 
und Gasmotoren. Das Boreilen fr bie Einſtrömung beträgt etwa "oo des Schieber- 
weges; damit das Voreilen für die Ausftrömung noch etwas größer fer, macht man ben 
Hohlraum bes Schiebere etwas länger als bie Entfernung der inneren Ränder der Dampf- 
mege; bierburch, Sowie durch das Boreilen überhaupt wird ber obere Dampfweg auch ſchou 
vor dem tiefften Kolbenſtande geiefohen. Dies bat aber einen großen Bortheil; beſonders 
wenn es ſchon in !/a, Us, !z2 des Kolbenmweges geichiebt, weil dann mit einer 4, 3, 2 mal 
Heineren „ampImenbe eine nicht viel kleinere Arbeit erzielt wirb. 

Maichinen, welche dieſe vortheilhafte Einrichtung haben, daß der Dampfzufluß ſchon 
nach einem Theile des Kolbenmweges abgeiperrt wird, heißen Erpanfionsmajdinen, 
weil in ihnen ber Dampf hinter dem Kolben fi vermöge feiner Ausdehnſamkeit ober 
Erpanfibilttät fortwährend ausbehnt und fo mit wenn auch immer Heiner werbenber 
Spannung auf den Kolben wirkt. Der Mechanismus, der die Abſchließung des Dampf- 
zufluſſes bewirkt, ift ſehr werichieden; der einfachfte befteht in einem größeren N 
winkel verbunden mit Ueberbedungsrändern des Schiebers nad außen und nach ber Höh- 
lung zn; in einer anderen Einrichtung ift das Ercenmil unrund und bewegt fo ben 
Schieber ruckweiſe in die nothwendigen Stellungen; Saulnier brachte über der erften 
Dampfkammer noch eine zweite an und ließ Durch ein zweites Excentrik in derſelben einen 
eigenen Sxrpanfionsichieber bin- und hergeben, Mayer in Mühlhauſen brachte zwischen ben 
zwei Dampfkammern ein Ventil an, das durch einen auf der Schmungrabmelle Phanben 
wnrunden Kegel geichloffen wird und demnach die Exrpanfion nah dem Bedürfniß der 
Raſchine regelt. Maſchinen, in welchen der Dampf nah "s, !s, "a bes Kolbenweges ab- 
geihloffen wird, heißen Maſchinen mit 4, 3%, 2facher Erpanfion. 

Den Effect der Dampfmaſchine berechnet man, indem man den Drud anf den Kolben 
mit dem Kolbenwege in I Sec. multiplicirt und mit 75 dividirt. Der Drud auf ben 
Koiden wird mittels des Manometers berechnet; ift die Spannung = pet und die Kolben- 
fäße — gaem, fo ift der Drud —pgq. 1,0328k8. Der Kolbenweg in 1 Sec, it — nh:60, 
wenn h die Hubhöhe und n die Zahl der Kolbenfpiele in 1 Min. beträgt. Die Hinder- 
nl und bie Bewegung der Dampfmafchinentheile verzehren einen Theil des Effectes, fo 
aß der Nubeffect nur 0,5 bis 0,7 des theoretiichen üfreie beträgt. Biel geringer noch, 
kur wenige Procente, if ber Nuteffect im Berhältnifie zu ber in der erzeugten Wärme 
enthaltenen Arbeit; die beften Corniſchen Maſchinen geben nur 14%. — Den Effect ber 
Brpanfionsmafcdine kann man ungefähr berechnen, indem man ben Kolbenhub während 
ber Srpanfion in mehrere Theile zerlegt, die Spannungen in biefen Theilen nach bem 
Bariotte'ichen Geſetze berechnet, mit ben betreffenden Hubtheilen multiplichtt und bie Bro- 
hacte — (S. Aufg. 674.) 
| Locomotive. Unter den unzähligen Anwendungen ber Dampfmalchine nimmt 424 

Stelle ein. Da bei dieſer ebenfo wenig wie bei der Schiffsmaſchine 


Locametine bie erſte 

8 Schwungrab angebracht werden kann, jo wendet man in beiden Fällen zwei 
mpfmafchinen an, welche aber beide auf eine Welle, die Welle ber beiden großen Trieb⸗ 

Ber (Schaufelräber) in der Weife einwirken, daß bie eine Majchine in ihrem Kraftpunfte, 
der günftigften Stellung fi} befindet, wenn bie andere ihren tobten Punkt durchläuft, 
anz einfach dadurch bewerfftelligt wird, daß bie zwei Kurbelrichtungen jenfrecht auf 
* ſtehen. Sig. 235 ſtellt eine Crampton'ſche Locomotive dar; C ıft ein Cylinder, 
Kolbenſtange bewegt ſich links durch ein Querhaupt gerade zwiſchen zwei Gleitſchienen 
md ſetzt rechts bie Speilepumpe p in Wirkung, bie mittels des Rohres rr Waſſer aus 
Tender faugt. Die Kolkenftange wirkt in der oben befchriebenen Weiſe mittels ber 
ber Bigut ſichtbaren ——— und Kurbel auf die Welle, auf der die * toßen 
feft cher mittels beſonders jorgfältig conftruirter Lagerbüchſen 


ebräder tgen, und auf we 
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rmige Schieber, der mitteld der Stangen s und t durch Das Ercentrit f bewegt 
— Daſſelbe iſt eine maſſive Scheibe, br fo auf der Hauptwelle fitt, daß ihr Mittel, 
| punft nit in die Adie der 
Welle fällt, ſondern von dem 
ſelben um bie halbe Hubhäk 
des Schiebers entfernt if 
(j. Fig. 232—234). Um diek 
ibe ift loſe ein Ring gr 
legt, mit dem die Steuerfang 


9 8, Die an die Schieb t 
a geient if, ein Gans bir 


ft der Mittelpunft des & 
| centrils ſenkrecht über der 
1 Wellenachie, fo bat der Schr 
ber (Fig. 232) feine bödke 
Stellung, ber untere Damp! 
weg d * offen, ber Damyi 
firömt aus der Dampflanza 
m, unter den Kolben, währet 
14 der obere Dampfweg e (Fi. 
47 230) mit dem Hohlraume tb 
Schiebers commnnicitt, !e 
daß der Dampf Über dem Kolben u 
diefen Hohlraum, aus dieſem im tes 
Hohlraum g der Eylinderwanb um 
danıı durch das Rohr r ins Free 
entweicht. Liegt ber Mittelpunkt bei 
Excentriks Me von der Wellenadir. 
jo hat der Schieber feine mittlere 
Stellung (Fig. 233), die Beiden Damp! 
wege d und e find geichlojjen. Hu 
der Mittelpunkt des Excentrikt jew 
tieffte Lage ſenkrecht unter der Melle 
achſe (Fig. 234), fo ift auch der Schie⸗ 
ber in feiner tiefften Stellung, ber 
obere Dampfweg e ift offen, der 
firömt über den Kolben, ber unter 
Dampfweg d dagegen fteht nicht mit. 
der Dampflammer, fondern mit em 
Hohlraume desSchiebers inVerbinbung 
(Fig. 231), wodurch dem Dampfe water 
dem Kolben der Weg ins Freie eröffnet 
if. In der leßteren ber eben betzad" 
teten brei Stellungen ift der Kolben 
ungefähr in ber Mitte feines Wegeb 
nach unten, in ber erfleren in ber Bitte; 
bes Weges nach oben; in ber mittleren: 
in feiner höchſten Stellung. Hätte der 
Schieber genau bie im 2 223 @ 
zeichnete Länge gleich ber A 
der zwei Kußeren Ränder der Dam 
wege, unb die Dice gleich ber Bre 
ber Dampfwege, und fände bie B 
bindungslinie des Mittelpunttes 
Excentriks mit bem Mittelpunfte 
Wellenſchnittes fenkrecht zur Kur 
u. | länge, wie e8 bie btei legten Figml 
f zu u angeben, jo wlrbe bie mittlere & 
a ee berftellung beide Dampfwege gie 
u: i eitig und zur Zeit bes tiefe 
* Kolbenſtandes vertihäir 
eim tiefften Kolbenſtande (fig. 2 
wäre dann der untere Damp 
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nicht geöffnet, und nach eimer geringen Hebung des Kolbens mittels des Schwungrabes 
wirbe biefer Dampfweg nur noch febr wenig geöfinet fein, nur wenig Dampf könnde ein» 
ſtrmen und könnte nur mit ‚geringer Kraft wirkten; ebenjo wäre ber obere Dampfiveg 
uur wenig nad) ber Schieberhöhlung geöffnet, mr wenig Dampf wilrbe über dem Kolben 
abfließen, und ber Kolben hätte bei feinem Hube faft die ganze Spannung des Dampfes 
zu überwinden. Um dieſe Nachtheile zu befeitigen, wird das Voreilen bes Schiebers 
angewendet; das Excentrik macht etwas mehr als einen rechten Winfel mit der Kurbel; 
der Ueberſchuß wird Boreilungswinkel genannt. Hierdurch ift der untere Dampflanal 
ihen geöffnet, ehe ber Kofben feinen tiefften Punkt erreicht hat, fo daß jchon vor dem 
tiefften Stande Dampf unter den Kolben firömt. Dies hat nicht blos ben Vortheil, daß 
beim Steigen des Kolbens der Dampf ſogleich eine ſtarke Wirkung auf benfelben ausüßt, 
fondern daß auch in dem leßten Stadium Des Niederganges bie Selmwinbigteit des Kolbens 
ein wenig durch ben Gegendampf, wie durch ein elatiiches Kijfen gemäßigt wird, wodurch 
ber Gang ber Dampfmafhine ein jo ruhiger, geſchmeidiger ift und einen fehr vortbeilhaften 
Gegenſatz bildet zu dem gewaltfamen Hin- und Serwerfen des Kolbens in ben caloriichen 
and Gasmotoren. Das Boreilen für bie Einſtrömung beträgt etma "oo bes Schieber- 
weged; damit das Voreilen für die Ansfirömung noch etwas größer ei, macht man den 
Se iraung des Schiebers etwas länger als die Entfernung der inneren Ränder der Dampf- 
wege; hierdurch, ſowie Durch das Boretlen überhaupt wird ber obere Dampfweg auch ſchon 
vor dem tiefften Kolbenſtande geichlofien. Dies hat aber einen großen Bortheil; beſonders 
wenn es ſchon im a, Ys, !2 des Kolbenmeges geſchieht, weil dann mit einer 4, 3, 2mal 
lleineren — eine nicht viel kleinere Arbeit erzielt wird. 

Maſchinen, welche dieſe vortheilhafte Einrichtung haben, daß der Dampfzufluß ſchon 
nah einem Theile des Kolbenweges abgeſperrt wird, heißen Erpanſionsmaſchinen, 
weil in ihnen der Dampf hinter dem Kolben ſich vermöge ſeiner Ausdehnſamkeit oder 
Erpanſibilität fortwährend ausdehnt und fo mit wenn auch immer kleiner werdender 
Spannung auf den Kolben wirkt. Der Mechanismus, der die Abjchließung des Dampf- 
zuflufies bewirkt, ift ſehr werichieden; ber einfachfte befteht in einem größeren unge 
winkel verbunden mit Ueberdedungsrändern des Schiebers nad außen und nach der Höh- 
lung zu; im einer anderen Einrichtung ift das Ercentrit unrund und bewegt jo ben 
Schieber rudweije in die nothwendigen Stellungen; Saulnier brachte Über der erften 
Dampflanımer noch eine Zweite an und ließ durch ein zweites Ercentrik in berjelben einen 
eigenen Expanſionsſchieber hin- und ergehen, Mayer in Mühlhauſen brachte zwiſchen den 
zwei Dampffanımern ein Bentil an, das durch einen auf der Schwungrabmelle — 
mrunden Kegel geſchloſſen wird und demnach die Erpanſion nach dem Bedürfniß ber 
Maſchine regelt. Maſchinen, in welchen der Dampf nach !/s, !s, !/a des Kolbenweges ab⸗ 
geihloffen wird, heißen Majchinen mit 4, 3, 2facher Erpanfton. 

Den Effect der Dampfmaichine berechnet man, indem man ben Drud anf den Kolben 
mit bem Kolbenmwege in I Sec. multiplicirt und mit 75 bividirt. Der Drud auf ben 
Kolben wirb mitteld des Manometers berechnet; ift Die Spannung = pet und bie Kolben- 
fläche — qaem, fo ift der Drud —pq. 1,0328ks. Der Kolbentweg in 1 Sec. iſt =nh:60, 
wenn h die Hubhöhe und n die Zahl der Kolbenfpiele in I Min. beträgt. Die Hinder- 
wi und bie Bewegung der Dampfmalchinentbeile verzehren einen Theil des Effectes, jo 
daß der Nutzeffeet nur 0,5 bis 0,7 bes theoretiichen Efectes beträgt. Biel geringer noch, 
zur wenige Beet iM der Nutzeffeet im Berhältnifle zu ber in der erzeugten Wärme 
enthaltenen Arbeit; die beften Eorniihen Maſchinen geben nur 14%. — Den Effect ber 
Erpanfionsmaichine kann man ungefähr berechnen, Indem man den Kolbenhub während 
ber Erpanfton in mehrere Theile zerlegt, die Spannungen in biefen Theilen nach dem 
Bariotte'fchen Geſetze berechnet, mit ben betreffenden Hubtheilen multiplicht und die Bro- 
hucte abbirt (S. Aufg. 674.) 

Locomotise. Unter ben unzähligen Anwendungen der Dampfmaſchine nimmt 424 
He Locamotine die erſte Stelle ein. Da bei dieſer ebenfo wenig wie bei der Schiffsmafchine 
In großes Schwungrab angebracht werden kann, jo wendet man in beiden Fällen zwei 
danipfmaſchinen an, welche aber beide auf eine Welle, die Welle ber beiden großen Trieb» 
über (Schaufelräver) in ber Weile einwirken, baß bie eine Mafchine in ihrem nah, 
R der günftigften Stellung fich befindet, wenn die andere ihren todten Punkt durchläuft, 
as ganz einfach dadurch bewerfftelligt wird, daß die zwei Kurbelrichtungen ſenkrecht auf 
uber flehen. Fig. 235 ftellt eine Crampton'ſche Locomotive bar; C ıft ein Eylinber, 
ke Kolbenftange bewegt fih links durch ein Onerhaupt gerade zwiſchen zwei Gleitſchienen 
wb ſetzt rechts die Speilepumpe p in Wirkung, bie mittels des Rohres rr Waller aus 
nn Tender faugt. Die Kolkenftange wirkt in ber oben befchriebenen Weiſe mittels ber 
der Figur fichtbaren Schubftange und Kurbel auf bie Welle, auf der Die zwei großen 
ziebräper feft figen, und auf welcher mittels beſonders jorgfältig conftruitter Lagerbüchſen 
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und mittels ftarfer Federn der bide eiferne, vieredige Rahmen ruht; biefer trägt ale 
übrigen Mafchinentheile und überträgt fo berem großes Gewicht anf bie Räder, welche hier 
durch eine jo I Reibung gegen bie Schienen ausüben, daß fie nicht ſchleifend auf ve 
jelben fih umdrehen, ſondern wie Zahnräder in biefelben greifend fich fortbewegen; Berg 
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locomotiven müffen zu dem Ende ein noch größeres Gewicht haben. Die Gtenerumg 
geihieht durch die gewöhnliche Schiebereinrihtung mit Excentrik; boch ift die Einrichuung 
zur Umfteuerung ausgebildet, fo daß nad einem Stillftande ber Pocomotine bie en» 
gegengelegte Richtung eingefchlagen werben kann, was einfach dadurch bewerfftelligt wird 
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daß man den Kolben bie entgegengele te Bewegung von berjenigen machen läßt, die er im 
Augenblide vor dem Stilffiande beſaß; dann breben fih auch bie Kurbel und die Räder 
in umgelehrter Richtung. Die Kolbenbewegung wirb aber dadurch gemechfelt, daß man ben 
—8 auf der anderen Seite des Kolbens einſtrömen läßt, indem man den geöffneten 
Dampfweg ſchließt und den geſchloſſenen Dampfweg öffnet, aiſo indem man den Schieber 
um feine ganze Weglänge verſchiebt. Da das Excentrik ſich nicht gleichzeitig mit in die 
engepengelebte Lage verichieben läßt, jo find zwei Excentriks Direct neben einander auf 
ber Belle fo angebracht, daß ihre Ercentricitäten um 1809 gegen einander verfchoben find. 
Die beiden Stangen berfelben find an die beiden Enden ber fogenannten Hängtafche 
oder Conliffe dig gelenkt, welche vom Locomotivführer mittels eines Hebelwerkes gehoben 
und gefenft werden kann. Sie befteht aus zwei oben und unten verbundenen Eifenfchienen, 
beren innere Seiten ſehr glatt geichliffen find, und welche zwiſchen fih das fefte Ende der 
——— als Stleitftüd faften. Iſt dieſes Sleitftüd oben, jo wird es Durch das obere 
Ereentrit hin⸗ und berbewegt; wirb aber bie Coulifſe durch den Locomotivführer gehoben, 
fo gelangt das Gleitſtück an das untere Ende der Eouliffe und wird nun fammt ber 
Säieberfange durh das untere Ercentrit bewegt, fowie auch gleichzeitig, da bie beiden 
Endpunkte der Couliſſe ungleich weit von der Welle entfernt find, um pie Länge bes 
Schieberweges verſchoben. = 
Der Dampfleſſel, welcher bei den — Dampfmaſchinen gewöhnlich die Korn 
eines beiderſeits kugelförmig geichloffenen Cylinders befitt und in einem Heerde von feuer- 
ſeſem Mauerwerke mit ſehr hohem Kamine einer großen Hitze ausgeſetzt wird, muß bei ber 
kocomotive ohne Mauerwerk, mit niebrigem Schornfteine und in Meinem Raume dennoch 
eine bedeutende Erhitzung zulaſſen. —5 Aufgabe iſt durch den Röhrenkeſſel gelöst, ber 
ein langes, cylindriſches, auf den Rahmen befeſtigtes, ringsum geſchloſſenes Gefäß iſt, das 
von —— zur Cylinderachſe parallelen Röhren durchzogen iſt. Dieſelben Sea nen 
ta det Hinterwand ber Feuerbüchſe, deren Wände doppelt find und fo Hohlräume bilden, 
bie mit dem Keſſelraume in unmittelbarem Zuſammenhange ftehen und daher mit Keffel- 
wafler erfüllt find; von dieſer Hinterwanb der —— ziehen die Rauchröhren durch 
u ßeden Cylinder bis in den am anderen Ende liegenden Kaminraum, ſie werden von 
ben heißen Verbrennungsgaſen durchzogen, find von dem Keſſelwaſſer umſpuült und bieten 
io demſelben eine fehr große Heizfläche zur — Bildung des Dampfes. Der 
Dampf ſtrömt in dem waflerfreien, oberen Keſſeltheile nach dem Dome over der Dampf—- 
aube E und vertheilt fi von ba dur die Kanäle a nad den beiden Eylindern; ber aus 
tefen firömende Dampf geht durch zwei im Kaminraume fich vereinigende Röhren zu bem 
Ausblajerohr, Das ſich ſtark verengert und Daher den Dampf nöthigt, als ſtark gefpannter 
Strahl durch den Schornftein zu entweichen; biefer Dampfſtrahl reißt vermöge ber faugen- 
ben Wirkung der Luftſtrahlen Die Kaminluft mit fich fort und “bildet einen Iuftwerbinnten 
Raum, jo daß bie Flammenluft ber Feuerbüchſe in Die Rauchröhren geſaugt und durch bie 
Roſtſtaͤbe neue Außenluft in die Feuerblichſe gepreßt wird; demnach wird Durch den aus— 
ſadmenden Dampf der Zug eshalten, ber bei den flationären Majchinen durch einen hohen 
Echornſtein erwirkt werben muß; natüurlich ift in Folge beffen ber Rückdruck des abftrd- 
menden Dampfes größer als eine Atmofphäre, woraus ſich die Nothwendigkeit eines hoch⸗ 
gelpannten Dampfes in der Locomotive ergibt. Daß die Locomotivmaſchinen Hochbrud- 
maſchinen fein müffen, ift inbeffen aud ſchon durch Die Unmöglichkeit bedingt, Condenfatoren 
und große Eylinder anzuwenden und große Waflermaffen mitzufchleppen; in Dampfichiffen, 
wo diefe Unmöglichkeit nicht vorliegt, werben deßhalb Niederdrudmafchinen mit Conbenfa- 
bon verwenbet. — An ber Mündung des Dampfrohres in dem Dome ift entiweber mittels 
tines Bentiles oder mittels einer durchlöcherten Scheibe, bie von dem Locomotivführer durch 
nen Handgriff mehr oder weniger geichloffen werben können, für einen Regulator ges 
lorgt, der fich in ber Crampton'ſchen Locomotive bei u in dem Raume F befindet. Auf 
km Dome fitzen Sicherheitsventile, deren Hebel nicht durch Gewichte, fonbern durch Feder⸗ 
wagen belaftet find, weil biefe nicht jo ſehr mie jene durch bie Fahrftöße erfchlittert werben; 
un befindet fich an demfelben bie Dampfpfeife (254.) unb an ber Vorberfläche ber Feuer» 
chſe, leicht für den Führer fichtbar, Wafierftandszeiger und Manometer. Als felbftthätige 
peilevorrichtung wandte man in letter a häufig Giffards Dampfftrahlpumpe an. — 
Die Erampton’fche Locomotive hat fehr große Triebräder und ein etwas unter der Mafchine 
wehbares vierräberiges Vorbergeftell, wodurch fie einer größeren Geſchwindigkeit jelbft auf 
Garfen Bahnkrümmungen ˖fähig ift. 
4. Ste Condenfation (Faraday 1823— 45, Andrews 1870). Dämpfe und 425 
Bafe werten contenfirt, d. i. in Flüffigfeit verwantelt: 1. Durch Abkühlung: 
enn ein dampfgefättigter Raum enthält die größte Dampfmenge, die der Raum 


ki einer beftunmten Temperatur aufnehmen fann; bei tieferer Temperatur kann 
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er nur eine geringere Dampfmenge enthalten, alfo muß ein Theil des gefättigten 
Dampfes condenftrt werten. Enthält ein Raum überhitten Dampf over ein Gas, 
fo enthält er nicht fo viel Luftmaſſe, al8 er bei ver betreffenden Temperatur faflen 
tönnte; da aber duch Abkühlung eines Raumes die zu feiner Cättigung nöthige 
Dampfmenge immer Heiner wird, fo fann auch jede beliebige Luftmenge zur Sät: 
tigung eines Raumes Hinreichen, wenn nur die Abkühlung weit genug fortgefekt 
wird. Jedes Gas wird alfo durch hinreichende Abkühlung zu gefättigtem Dampfe 
und Tann durch weitere Abkühlung flüffig. 2. Durch Compreſſion oder dr 
fammendrüdung; denn ein gefättigter Dampf bat das Maximum ter Dampfſpan 
nung, die bei ter betreffenten Temperatur ftattfinden kann; wird er bei gled 
bleibender Temperatur comprimirt, fo kann feine Spannung nicht zunehmen, ein 
Theil des Dampfes muß alfo flüffig werten. Ueberhitzter Dampf orer Gab 
bat bet terfelben Temperatur nicht die höchfte erreichbare Spannung; dieſe hide 
Spannung wird aber nach Mariottes Geſetz durch Compreffion mehr oder weniger 
raſch erreicht. Durch Compreſſion erreicht alfo ein Gas feine Drarimalfpannun 
und wird dann durch weitere Compreffion flüffi. 3. Durh Abkühlung um 
Compreffion. Damit die Borausfegung der zweiten Methode, die gleichblei⸗ 
bende Temperatur erfüllt werde, muß mit ver Comprefflon Wärmeentziehung wer 
bunten fein, weil durch die Compreifion Wärme entftebt. Außerdem wird kai 
ter Eondenfation felbft ebenfo viel Wärme erzeugt, al8 bei ter Verdampfung ver 
braucht wird oder, wie die ältere Phyſik fagte, die latente Wärme des Dampfet 
wird bei ver Contenfation frei. Diefe durch Eondenfation eines Theiles des Gafet 
erzeugte Wärme bat die Wirkung, ten anderen Theil gasförmig zu erhalten, wen 
fie nit durch Abkühlung foviel ald möglich befeitigt wird. Weiter ift bei tiefere 
Temperatur die Marimalfpannung eines gefättigten Dampfes Heiner als ba 
‚höherer, e8 bedarf demnach bei niederer Temperatur einer geringeren Gompreffies, 
um die höchſte Spannung zu erreichen ;. folglich führt die mit Abkühlung verbuntene | 
Compreffion zur Condenfation. Endlich bat Andrews (1860—70) dur einge 
hende Berfuche gezeigt, daß oberhalb einer gewiſſen Temperatur die Condenſatien 
dur Sompreffion nicht eine gewöhnliche Flüſſigkeit, ſondern einen eigenthümlichen 
Zwifchenzuftand erzeugt, der einen allmäligen Uebergang des luftförmigen Zuſtandel 
zum flüffigen bifvet; die Temperatur, von welcher an diefe allmälige Condenſatien 
erfolgt, nennt Andrews den fritifhen Punkt. Während unterhalb des kriti 
hen Punktes ein plöglicher Uebergang aus der Gasform in Flüſſigkeit mit pilg 
licher Bolumverminderung erfolgt und darnach Fläffigfeit und Gäs durdy eine deut 
(ide Grenzfläche getrennt ericheinen, ift oberhalb des kritiſchen Punktes der Ueber: 
gang mit ganz allmäliger VBolumverminderung verbunden und ganz unmerfbar, 
und die erfolgte Condenfation nur dadurch zu erfennen, daß bei plöglicher Dad 
verffeinerung Aufbraufen erfolgt; nur in der Nähe des kritifhen Punktes ſelbß 
zeigen fich ſchwankende, unftät fi) bewegende Streifen in der Mafle.e Deu 
ift gewöhnliche Condenfation nur unterhalb des kritiſchen Punktes möglich, worauf 
abermals folgt, daß in vielen Fällen mit der Compreffion Ablühlung verbunten: 
fein muß. — Unter einem beftimmten Drude fällt die Temperatur der Conden 
fation, der Condenfationspunft mit dem Siedepunkt der Flüffigfeit bei demſellben 
Drude zuſammen; ebenſo wird bei der Condenſation eine ebenſo große Wärn 
menge erzeugt, als bei der Verdampfung verzehrt wird. 

Die Condenſation durch Abkühlung erklärt ſich darans, ie die Ablühlung in em 
Verminderung der lebendigen Kraft der Moleküle befteht, woburd bie Anziehung | 
fo zur — AELangen kann, daß die Moleküle in einer gewiflen Lage feſtgehalten werker 
und nur um dieſe Lage hin⸗ und berichwingen. Durch die Compreſſion werten bie Me 
tüle jo fehr einander genähert, daß ebenfalls die Anziehung wieder zur Wirkung konemer 
kann, befonder® wenn bie durch die Eompreffionsarbeit ven Molekülen mitgethetlte kähme 
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lebendige Kraft benfelben buch Abklühlung wieber entzogen wirb; ift aber bie Temperatur 
während der Compreffion zu bo, fo faun bie ohnedies große lebendige Kraft der Molcküle 
durch Mittheilung der Compreifionsarbeit fo gefleigert werben, baf fie treß ihrer größeren 
Anziehung doch immer bie Fähigkeit haben, fly won einander zu entfernen, wodurch ſich 
der 4. Punkt und der Zwiſchenzuſtand von Andrewso erklürt. 
Die Condenſation ver Dämpfe durch Abkühlung geſchieht gewöhnlich dadurch, daß 
biefelben in eine kalte Flilffigteit, am been kaltes Waſſer, geleitet werden, oder daß Waſſer 
m den Dampf eingeiprit wirb, ober daß man ben Dampf m vielfach gewunbenen 
Shlangenröhren durch Taltes Wafler leitet (Oberflächenconbenfation in — ah ar 
Befindet fi der in Verdichtung begriffene Dampf, wie 3. B. Waflerbempf, in der Luft, 
fo find bie einzelnen condenfirten Theilchen durch Luft von einander getrennt und werben 
vom Auftriebe derſelben getragen; fie nehmen daher Kugelgeftalt, und, weil fie noch luft⸗ 
heltig ind, die Form von Rugelbläshen an. Uns ſolchen — beſtehen die 
Ha uchw ölkchen vor unſerem Munde bei kalter Witterung, ver Schwaben über heißem 
der kochenden Waſſer, die Dampffäule über Schloten und Kaminen, aber auch ber Nebel 
und bie Wolken des Himmels. Geſchieht die Condenſation fortbauernd an feften Körpern, 
fo bededen fich diefelben pur Bereinigung ber Theilchen mit Tropfen, fie beichlagen ober 
bethauen, wie im Winter bie Fenſter der warmen Stuben, wie lalte Gegenſtände, bie in 
ein warmes Zimmer kommen, wie unter kühlem, heiterem Morgenhimmel bie irbiichen 
— fih mit Thau bedecken. Man bat auch Gaſe, Schwefel⸗ und Stickſtoffdioxyd 
(80: und NO2), Cyan und Ammoniak durch Abkühlung allein flüffig gemadit, indem man 
das Gas durch eine U-fürmig „gebogene, an ber Umbiegung einen Ballon tragenpe und in 
eine Kältemiichung eingebettete Röhre ftreihen ließ; für bie Gonbemjation des Kohlendioxydo 
iR jedoch hier ſchon eine Kälte von 100° nöt 8: Befler gelingt bie Eonbenfation der Gaſe 
such Kompreffion. Faraday benutzte auch bier eine zweiſchenkelige, aber zugeſchmolzene 
und mit den Enden nach unten gerichtete, Ieht ftarfe Glasröhre; in das eine Ende wurde 
ber gasentwidelntve Stoff, 3.8. mit Ummoniaf gefättigtes Chlorfilber gebracht und dieſes 
Ente dann erwärmt, worauf das Ammoniak in ben anderen Schenkel ftieg und fich bort 
buch feinen eigenen Drud condenfirte. Thilorier (1834) erießte bie 2 Schenkel durch 
ſtarke Bußeifengefäße, die durch ſchmiedeeiſerne Bänder verflärtt waren; das eine enthielt 
doppelt kohlenſaures Natrium und eine oben durchbohrte, mit Schwefellänre gefüllte Röhre. 
Wurde dieſes Gefäß, das durch Zapfen in Lagern hing, in Schwingungen verſetzt, fo floß 
bie Schwefeljäure auf das Salz und machte das Kohlendioryd frei, das bann durch eine 
Röhre in ein zweites, ganz gleiches Gefäß ging und ſich dort durch eigenen Drud con» 
enfirte. Da aber dieler gefährliche Apparat ſchon manches Unglid veranlaßt hat, fo ifl 
t der viel ficherere Apparat von Ratterer (1544) zur Eondenfation des Kohlendioxyds 
09°) und anderer Safe gebräuchlich. Derſelbe beftcht aus einer bidwandigen, ſchmiede⸗ 
Hernen Flaſche, die unten ein Drudventil und oben eine durch eine Schraube verſchließ⸗ 
here Aus ußöffnung trägt und anf 1508 geprüft iſt. Dieles Gefäß wird auf bie obere 
Mündung einer ſtarken Pumpe gefetgt, bie buch Schwungrad, Kurbel und Kurbelſtange 
hewegt wird und das Kohlendiorub in das Gefäß preßt, während daſſelbe noch mit einer 
Biltemiihung umgeben iſt. Läßt man dies flüſſige Kohlendioryd durch bie Ausflußöffnung 
x ein weites Blechgefäß ſtrömen, jo erhält man in demſelben durch bie Verdunftungskälte 
tohlenbiorybfchnee, der gemifcht mit Aether bie firengfte Kälte erzeugt. An freier Luft 
figt der Kohlendioxydſchnee eine Kälte von 70° nnd hält ſich, da er ein ſchlechter Wärmeleiter 
R, Zagelang; er ſchmilzt bei — 58°; demnach bietet das Kohlenbioryd die Sonberbarkeit, 
fein Schmelzpunkt Böher liegt als fein Siebepuntt, denn flüſſiges Kohlendioxyd flebet 
uter 18 ſchon bei — 80%. Die große Kälte bis zu — 110°, bie Faraday durch das er- 
Ahnte Gemiſch unter Anwendung ber Lufrpumpe erzeugen konnte, wurde von ihm zu 
eiter ae Eondenfationsverfuhen benußt, indem er bie U-förmige Röhre in eine 
de Miſchung bettete und mittels einer Drudpumpe Safe in biefelbe trieb; ber zweite 
Khentel der Röhre war hierbei geichloffen und enthielt ein Manometer zum Meſſen bes 
zudes, unter welchem bas einftrömenbe Gas flülfig wurde. So fand Yarabay, daß 
qhlendioryd unter 1,28 bei — 78°, unter 1084 bei — 28%, unter 37.4 der — 1° flülfig 
webe. Stickorydulgas beburfte bei dieſer leßten Temp. 318 und bei 1% einer Kälte von 
Ps Ibildendes Gas wurde bei — 73° erft unter Anwendung von 9et rain und beburfte 
$— 1° eines Drudes von 428. — Bei folder Anwendung von Drud. und Kälte wiber- 
mben ber Kondenfation nur 6 Safe: Sauerfioff, Waſſerſtoff, Stidftoff, Kohlenoryd, 
mupfgas ober Methan CH, und Stickoryd, welche alſo jetzt allein noch ben Namen 
emanente Gaſe verdienen. Diele 6 Gaſe gehören der unorganiiden Ratur an; unter 
R Brobucten ber organiihen Chemie find indeß auch noch manche Gaſe, welche bisher 
falle als permanente bezeichnet werben mußten, fo Acetylen C,H,, Aethan C,H, u. 4. 
ade bei dieſen permanenten Gafen ber organiichen Chemie gelangten Verſuche ber 
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neueften Zeit zuerft an das Ziel der Condenſation, Die Daun and bei ben genannten ſecht 
durchgeführt wurde, jo baß es genau genommen fein permanentes Gas mehr gibt. Caifletrt 
in &hatillomfur-Seine (1877) Pillte die Gaſe iu eine dickwandige, oben geſchloſſene Glat⸗ 
röbre, die mit ihrem unteren offenen Ende in Duedfilber tauchte, das einen ſtarken 
ſtahleylinder erfüllte, und das durch eine flarke, hybdrauliſche Bußftahlprefie mittels Waſſer 
m bie Glasrbhre gepreßt wurde. So wurbe Acetylen bei 1° Temp. flüffig durch eimm 
Drud von 48=%, bei höheren Temperaturen waren unmer ſtärkere Prefiungen nöthig, bei 
31° endlich ein Drud von 10384. Mittels berfelben Methobe gelang es, Stickoryd, ms 
bei + 8° noch unter 20786 gasförmig blieb, bei — 119 durch 10484 flüffig zu manchen, fe 
daß alfo der kritiſche Punkt dieſes Cafes zwilhen + 8 und — 11° liegt. Das Sumpiset 
zeigte ‚bei 7° ımter einem Drucke von 1808 Nebel, war alfo umter dieſen Umfänben che 
falle conbenfirt; Ähnliche Nebel erhielt Eailletet auch von O, H, Luft, CO und N. De 
egen if es Pictet in Genf (1877) gelungen, dieſe Gaſe in Form flüffiger Strahlen wit 
n Körnern untermifcht barzuftellen, jedoch noch nicht in Korm von einige Zeit Daum 
ber Ylüffigfeit oder fichtbarer fefter Mailen, wie es belanntlich bei Kohlendioryd und Stid 
oxybul gelungen ift. Pictets Methode ift von beionberem Intereffe. Gr entwidelte O in 
einer ſtarken, feften jchmtebeeilernen Retorte buch Exrbigen großer Mengen von Kalium 
chlorat und ließ das Gas erft ausſtrömen, ale es eine Spannung von 500at angenommen 
hatte; es firömte dann aber micht direct in die freie Luft, ſondern zuerft durch eine etwas 
eneigte meterlange Röhre, bie in einer zweiten weiteren concentrilch fie umgebenden Roͤhre 
Su welche mit flüffigem Koblenbioryb erfüllt war. Dur eine Saugpumpe wurden bi 
Dämpfe dieſes üffigen CO, immer fortgepumpt, fo daß nach mebrflündigem Pumpen in 
dieſer Röhre eine Kälte von — 140° ftatttand. Das fortgepumpte gasfürmige CO, warde 
jeboch flet6 Durch eine Drudpumpe in eine zweite Röhre gepreßt, welche ebenfalle in euer 
weiteren Röhre comcentrifh lag, in ber ſich flüſſiges Schwefelbioryb SO, von 65° Kühe 
befand; hierdurch wurde CO, immer wieder Ark und immer wieder in Die erſte Nö 
bineingetrieben. Damit aber in der zweiten Röhre, die eigentlich ben Proceß einleitet, die 
Temperatur bes flüffigen SO, von — 65° fortbauernd erhalten blieb, wurden ganz we 
bei der erſten Röhre bie ſich flets bildenden SO,-Dämpfe buch eine Saugpumpe fort 
während weggepumpt und durch eine Drudpumpe in einem fühl gehaltenen Conbenlatee 
zu Wlüffigfeit condenfirt, um dann wieber im bie zweite Möhre getrieben zu werben. Die 


zweite Röhre erzeugte aljo burch flülfiges SO, eine Kälte von 65°, bie zur Konbenfaties 


von CO, benutzt wurde, das bann in ber erften Höhre eine Kälte von — 140° 
brachte, nachbem mittel® einer Dampfmajchine won 15° das Pumpen ſtundenlaug gewäßet 
hatte. Durch bieje erfte Röhre firdmte num der unter 500st ſtehende O, wurbe jchon - 
die bier herrſchende Kälte non — 140°, noch mehr aber durch feine eigene Auspehmun 

bie tieffte Temperatur gebracht, vielleicht noch unter —200°,. und firömte aus ber — 
derſelben als ein weißer flüffiger Strahl, der von einer blauen Hülle von höchſt dichten 
umgeben war. — Bei ber Condenfation. von H wandte Pictet ftatt CO, flüjfiges Sa 
orydul an; ber H wurde durch Einwirkung von Kali auf ameifenfaures Kalium dargeſtckt, 
erreichte eine Spannung. von 6508, und firdömte aus dem meterlangen Rohre mit auem 
Tone gleich dem einer Dampfpferfe aus. Der Strahl war auf eine Länge von 12m zw 
durchſichtig, ſonſt ftahlblau, und auf Dem Boden hörte man ein Praſſeln wie von Talenten 
Kömern. Offenbar war bier wie im Innern der Röhre der H gefroren. 

Aufg. 634. Um wie viele Grabe ift der Echmelzpunft unter das arithmetifche Rittel 
burch die Miſchung erniebrigt bei 1 Zinn und 6 Blei, bei 1 Zinn und 1 Dei, bei 6 Zinn 
und 1 Blei? Aufl: 
einer conftanten Temperatur aus und beobachtete, daß fie 20 Min. Zeit zum Schurelzen, 
dann 25 Minuten bis zum Sieben und dann 134 Minuten zum Verkochen brauchte; mas 
folgte hieraus für den Wärmenerbrauc beim Schmelzen und beim Sieben? Aufl: Sc 
wärme — 80%, Dampfwärme — 536°. — A. 636. 2kg Eis bon 0° werben mit 5ks Wale 
von 909 gemischt und .ergeugen die Mifchteımperatur 41,6%; wie groß ft die Shuchwäre 
des Eiſes? Aufl.: 79,4%. — U. 6371. Welhe Temperatur erhält iks ſiedheißen 
durch Schmelzen von 1kg Schnee von 0°? Aufl.: 20,75%. — 4. 638. Wie viel In N 
von 0° muß man zu 3a Waſſer von 1009 mifchen, damit es bis zum Nullpunfte eriaiiet 
Aufl.: 300 == 79x; hieraus x— 3,85k8. — A. 639. Wie viel Gramme Eis von 6% uf 
man zu 1208 Waſſer von 80° miſchen, damit das Gemiſch ſich um 60° ablühle? Aus 
728. — 9. 640. Welche Temperatur nimmt ein Gemifch von 35 Wafler von 65° ib 
2:8 Schnee von 0° an? Aufl.: 7,3°C. — 4.641. Welche Arbeit wirb bei ber Schurelzumg 
bon 1kg Eis verzehrt? Aufl.: 33602mk. — 9.642. Wie groß ift bie bei der Erfta 
von Waſſer flattfinbende VBolumvergrößerung oder Ausdehnung, wenn nach Bunſen (15 
das jp. ©. bes Eifes — 0,91 674 beträgt ? Aufl.: 1,09. — X. 643. Um wie viel nimmt dei 


Bolumen von 11 Waſſer bein Gefrieren zu? Aufl.: 90cm, — 4.644. lm wieviel mäd | 


46°, 919%, 50%. — 4. 635. Blad fette eine gewifle Quantität 6 
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das Eis aus dem 3em weiten Haffe einer — Literflaſche Heraus? Aufl.: 12, Tem. — 
A. 645. Welche Arbeit wird durch bie Ausdehnung von Ike Waſſer beim Gefrieren in 
der Luft geleitet? Aufl.: pu == 10,328. 0,09 == 9,295=k, — U. 646. Nah Schuhmacher 
und Moſeley ift ber lineare Ausdehnungs⸗Cosfficient Des Eiſes — 0,00 005 142, alfo ber 
eubifche = 0,00 015 426 ; wird num angenommen, daß bie — gung bes Gefrierpunktes 
derh Drud darin befteht, Daß die Ausdehnung bes Eiſes nicht zu 1,09, fonbern nur 
um 0,00015426 weniger geftattet wird, jo kann man bie frage löfen, Durch welden Drud 
der Gefrierpunkt um 1° niebriger wird, vorausgeſetzt, daß man die Zuſammendrückbarkeit 
bes Eifes kennt; es ſei dieſelbe 3.8. 1 Milliontel Durch tat. Aufl.: So finb 1542t nöthig. 
— 1 647. Wie viel Waffer erfiarrt, wenn 6kg bis auf — 12° Hiberlaltet find, und wenn 
das Gefrieren durch einen Anſtoß erfolgt? Aufl.: 0,988. — U. 648. Nah den Kormeln 
von Magnus und von Regnault die Spamung von Wafjerbampf von 110° zur berechnen 
nub mit Taf. 414 zu vergleihen. Aufl.: Magnus ergibt 1077,2, Regnault 1085,3, bie 
Tabelle 1076mm, — A. 649. Wie groß tft der Draud von Waflerdampf von 150° auf 
1m? Aufl.: 486645. — U. 650. Bon der Oberfeite eines — geht ein Rohr 
nach außen tief herab; wie viel wird in dieſem offenen Schenkel Waſſer höher fiehen ale 
in bem peialoftenen, wenn bie Kefjeltemperatur 115° beträgt? Aufl.: 6,9m. — A. 651. 
Bie viel wirb es in dem Be en ee böber fleben, wenn bie Temp. auf 60°. ge 
Innen iſt? Anfl.: 8,3m. — %. 652. Welchen Drud von außen hat ein Dampfleflel von 
Sam Dberfläche zu tragen, wenn bie Temperatur im Keſſel auf 70° gefunten it? Aufl.: 
57293kg. — 9.653. In der Kormel (44) für das combinirte Maristte- und Gay-Lufjac’- 
Ihe Geſetz ift Die Conſtante p,v, = 1,2077; wie groß ift nach diefer Formel das Volumen 
vovon lchm überhigten Dampfes von 200°C. und 4 Spannung, und wie groß berechnet 
ſich daſſelbe Bolumen nach Zeuners Formel, welche bie Geltung jenes Geſetzes nicht vor⸗ 
ansieht? Aufl.: 0,5232 und 0,5164, eine flarfe Abweihung. — U. 654. Geſetzt, man 
I 1kg u 1,6504 cbm gelättigten Wafferdampf von 2000 vom Waſſer ab und erwärme 
ei gleichbleibendem Volumen auf 400°; welche Spannung wird er nad) ber früher 
Ketichlich vorausgefeten Geltung des M.⸗Ge'ſchen Geſetzes und welche nach Zeuners For- 
mel haben? Aufl.: 1,8 und 1,98. — A. 655. Wie groß iſt das Bolumen von Ikg ge- 
Sttigten Dampfes von 100°, wenn nach Zeuners Tabellen das Gewicht von lebm Dampf 
ie Dichtigkeit) — 0,6050%8 beträgt? Aufl.: 1,6504cbm. — %. 656. Wie groß ift dies 
fpec. Bolumen bei 60°, bei 150°, bei 190%, wenn bie betreffenden Dichtigkeiten 0,13, 2,6 
uud 6,4 betragen? Aufl.: 7,7chm, 0,380bm und O,15ebm. — 4. 657. elchen Zuſam⸗ 
— bat dieſes ſpee. Bolumen Zeuners mit dem älteren Begriffe bes ſpee. Volum.? 
Kufl.: Das Ältere ſpec. Bol. betrug 1700 für 1000, vd. h. eine gewiſſe Dampfmenge von 
100° nimmt einen 1700mal größeren Raum ein als das Wafler von 0°, aus bem fie ent- 
RBauben ift; 1:8 Wafler von 09 hat 1chdm Volumen; 1ke Dampf bat demnach 1700cbdm 
nn 1,7cbm Bol., während das fpec. Bol. Zeuners für daſſelbe Dampfgewicht nur 1,6504 cbm 
angibt; demnach find die beiden Begriffe leicht zu vereinigen, nur find die Älteren Zahlen 
mmgenaun. — 9. 658. Die Ungenauigleit ber älteren fpec. Bol. rübrte von der Annahme 
‚ daß die Waflerdampfpichte für alle Temperaturen conftant = ®/s fei, und daß für ge 
ttigten Dampf das M.G.'ſche Geſetz gelte; umter Diefer Annahme ba® ältere fpec. Bol. 
1009 zu berechnen? Aufl.: 11 Luft von 100° wiegt 1,293: (1 4 0,3665)8; 11 Dampf 
== 1,293 . 0,6235 :(1 + 0,3665)8; daher a das Bol. von 18 Dampf von 100° == 1,3665 : 
1,293 . 0,6235 — 1,6951 1695 oem, 16 Waſſer — leem; daher das alte jpec. Vol. — 169. 
— 4. 659. Das jpec. Bol. für Dampf von 2et nach der älteren und ber neueren An- 
ſchaunng zu berechnen? Aufl.: 1x8 Dampf== (1 -+ 0,003 665 . 121):(1,293.2. 0,6235) — 
0,893cbm, 1kg Wafler — 0,001cbm; alſo das ältere fpec. Vol. 894. Das neuere — 
2 :1,1631 — 0,859ebm, alſo wieder eine flarfe Abweichung. Die Zahl 1,1631 iſt nad 
ers Tabellen das Gewicht von Iobm Dampf. — %. 660. Das Gewicht von 1cbm 
f von 100° und 120° nad der Älteren Methode zu berechnen? Aufl.; 1cbm Luft 
Ben 100° wiegt 1,293 :(1 +0,3665)kE - 0,9462kg, alfo 1chm Dampf 0,5899ke. Für 121° 
Mu auch u der Spannungsunterichieb berüdfichtigt werben; 1cbm Dampf wiegt dann 
8,293 . 0,6235 .2:-(1 + 0,003665 . 121) = 1,117&kg, während Zeuners Tabellen 1,1631kg 
en. — %. 661. Die Dichte des Stidftofforybes theoretiich zu beftunmen? a 
es Gas befteht aus 1 Bol. N 0,969 und 1 Bol. O — 1,108; daraus folgt 1 Bol. 








— 1,0385, un. mit Berjuchen. — %. 662. Bet welcher Temperatur 
Waller unter 0,129 Aufl.: 46,2° nad Tabelle 414. — A. 663. Rad) der Formel 
Magnus zu finden, bei welcher Temperatur Wafler unter einem Drucke von 1008 
wiürbe? fl.: 307%.— 4.664. Aus der Kormel für barometriiche Höhenmeflung 
— 18 404 (log b— log b/), worin b und b/ die Barometerflände am Buße und auf ber 
he bedeuten, jowie nach Remys Regel (f. 418.) bie Höhe eines Berges du berechnen, 

defien Fuße das Wafler bei 999 und auf deſſen Gipfel ſolches bei 91° fiedet? Aufl.: 
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Nach Zabelle 414. entiprechen biefen Siebepunkten bie Barometerkände 133,2 un 585,1, 
woraus nad) ber Formel h== 2360m und nah Remys Regel 2328m. — A. 665. Leite 
man 38 Dampf von 100° in 1508 Wafler von 20°, fo skin! fih das Ei anf 32. 
wie groß ift die Dampfwärme bes Waflere? Anfl.: 150.12=3.2x-+3.8; — * 
x23320. — A. 666. Dlan leitet Ike Aethexdampf ven 35° durch ein Schlangemeh, 
das in 108 Waſſer vom 10° liegt; ber Aether flieht mit 36° ab, Das aller Reigt wi 
19%; wie groß ift die Dampfwärme des Aether? Aufl.; 90°. — X. 667. W Ta 
peratur erhalten 100% Wafler von 10%, wenn in da efbe 4kg Dampf = 120° wen 
werden? Aufl.: 35,1%. — A. 668. Weiche mechanifche Arbeit wäre tg ee 
Waſſer von 1000 in Dampf von 100° zu verwandeln, Kun biefe Berwanblung durch ſelche 
Arbeit möglih wäre? Aufl.: 227476mk. — A. 6 Welche Arbeit entficht, wem 
1kg H und 8kg O fich vereinigen, und wenn bie Berbinbimg allmälig bur — u 
Eis wirb? Aufl.: (34000 +9.636 +9.80 — 93) 424 = 17 
Die äußere Dampfwärme bes Waflerdampfes von 100% au — Kufl.: 
N 1,6504 : 424 == 400. — U. 671. Die in 419. erwähnte wichtige Formel Tẽ 
mpfioärme ber Volumeneinheit lautet r—= AT (dp: dt); bie Bebeutungen von A mi 
T “And befannt: (dp:dt) bebeutet den Differentialquotienten ber Dampfipannung p is 
Bons auf bie Temperatur t, welcher nad Magnus Formel p. 7,1475 . 234,69 : (234,69 
log nat 10 ift; wie groß ift Biernadh die Dampfwärme bes Waflerbamıpfes von 100°? 
Ku: dp: dt = 760 .7,4475 . 234,69 . 2,3025 851: 343,09? — 27,30bmm Dyedfübe = 
371 —** per 1m; baber ra 371,07.313:424 = 3260 flir 1chm Dampf: ba aber Ik 
Dampf | ‚6504chm, fo iſt r für [kg = 326 . 1 ‚6504 == 538°. — Diefer Werth if cimei 
zu groß; weil r eigentlich nicht für 1ebm Dampf, fondern für die Differenz dieſes qr 
Dampf und bes ae Waſſervolumens gilt; wirb bies en t, To = 
enau 536. — 4. 672. Der Kolbendurchmeſſer ne Hochdruckmaſchine gl 
Subhöhe bes ae in jeder Secunde — 120m, die Temperatur des Damıpfes pr he; 
wie groß ift der abjolute Effect, der Nuseffect, ber Waſſerbedarf und der Kohleubebarf ber 
Mafchine, unter ber allerdings ungenanen — ng, —— der geſattigt⸗ Dampf ah 
während ber Arbeit dem Mariotte'ſchen ee o ufl.: Abſ. Eff. = O, 242. 3, 1416. ((00 
— 760): 760) 10 328. 1,2: 75 — 40, 9680; —5 — — bes abi. Eff., alfo = 2%; 
Dampfbebarf per Sec. So, 242.1 2 — () ‚06 8120bm yon 130°, 1cbm Dampf von 130° 
nad Zenner 1,542ke, allo Wallerbebarf per Sec. = 0,06 912. 1,542 == 0,10 655g, 
per Stunde 383,688k8. Kohlenbedarf: Dampfwärme von 1kg Dampf von 1309 u GAR, 
von 383,688h8 - 383,688.6460; 158 Kohle gibt 12000; baher Kohlenbebarf = 383,688 .646: 
1200 == 206,42:8. — ‘4.673. In einer Dampfmaichine mit Condenſation ſei die Dampp 
temperatur 1089, der Kolbenvapius 40cm, der Kolbenhub 140cm, die Zahl der Kolbeniyirk 
per Minute 36; der Gegenbrud im Eonbenfator fet O,1atz wie groß i ber DIRT Grat 
Aufl.: 0,4°. 3,1416 (1005 — 760): 760) 10.328 . (1,4. 36:60): 75 == 71,073e. — 
Den Effect einer ee unter ven belannten, jehr ungenauen Boransick * 
der Älteren Theorie annähernd zu berechnen, wenn bie Erpanſion nach '/s Kolb * 
a wenn ber Ueberbrud ist, die Kolbenflähe 'sam, ber Hub Im in 1 Sec. beir 
Drud im erflen Hubviertel ist, im 2ten (1 + '):2 = ?ıs, im 3ten (+13: * 
Nam, im Aten (!/s + 1): 2 = Test, zufammen — at, aljo im Mittel m Fl 


— 2.08: 10328 — 328116, daher Effect 3281. Imk— ca. 400. 


5. Dritte Hanptwirtung der Wärme. 
Die Ermärmung. 


427 Die fpecifiiche Wärme (Wilde 1772). Unter der fpec. W. eine® Körpers ver. 
ftebt man die Wärmemenge in Ealorien ausgedrückt, welche einem Kilogramm WB 
Körpers zugeführt werden muß, um feine Temperatur um 10 zu erhöhen. Da 1* 
die Ru Erwärmung von 1%8 Waffer um 19 nöthige Wärmemenge ifl, jo gibt 7 
Ip. W. aud an, wieviel mal foviel Wärme ein gewiſſes Gewicht eines Körpers x 
einer beftimmten Temperaturerhöhung bedarf als ein gleiches Gewicht Waſſer us 
gleicher Erwärmung. Dan ftellt übrigens auch dieſelbe Frage für gleiche Bel 
mina auf und unterfcheidet demnach die fpecifiiche Volumenwärme von der fperik 
fiſchen ee doch verfteht man unter ſp. W. kurzweg immer die T[ettege. 

Gemäß der neueren Wärmelehre ift die Temperatur bekanntlich nichts Andere 
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als die lebendige Kraft der Moleflife ımd der Atome innerhalb ver Moleküle. Da 
die Moleküle aus den Atomen befteben, fo führen die Atome auch die Bewegungen 
ver Moletüle aus; demgemäß laßt fih auch kurz jagen: Die Temperatur ift die 
lebendige Kraft ver Atome. In verfchiedenen Körpern von gleicher Temperatur 
haben demnach die Atome eine gleiche lebendige Kraft; vie Atome von geringerer 
Maſſe erfegen diefelbe durch größere Geſchwindigkeit. Demnach befteht auch die 
Temperaturerhöhung in einer Vermehrung der lebendigen Kraft der Atome, und 
eine Temperaturerhöhung um 10 ift in ven verſchiedenften Körpern eine gleiche 
Bennehrung der lebendigen Kraft der Atome. Beſtänden die Körper aus ifolirten 
Momen, die feine Wirkung auf einander ausüben, fo würde in den verfchiedenften 
Körpern für eine gleiche Temperaturerhöhung einer und derfelben Anzahl von Atomen 
eine gleiche Wärmemenge erforderlich fein. Nun üben aber fowohl die Wtoleküfe 
anf einander, als auch die Atome in den Molekülen auf einander eine anziehende 
Wirkung aus. Hierdurd wird der eben angeführte Schluß melentlich geändert ; 
denn die einem Körper zugeführte Wärme erhöht nicht blos die Temperatur, die 
tebendige Kraft der Atome, fonvern fie entfernt auch die Moleküle weiter von ein- 
ander, leiſtet alfo innere Arbeit ver Moleküle, fte entfernt Die Atome in den Mole— 
Men weiter von einander, leiftet dadurch innere Arbeit der Atome, und vehnt end⸗ 
Ih den Körper aus, ſchiebt den äußeren Drud zurüd, leiftet alfo auch äußere Arbeit. 
Da nun die Anziehung und Entfernung der Atome und Molekule in den verfchie- 
denen Körpern verſchieden ift, und auch die Ausdehnung durch die Wärme bekanntlich 
nicht dieſelbe bei allen Körpern ift, fo wird felbft bei einer gleichen Anzahl von 
Momen verfchievener Körper durch eine und dieſelbe zugeführte Wärmemenge eine 
verkhiedene innere und äußere Arbeit geleiftet, fo daß eine verſchiedene Würme- 
menge zur Erhöhung der Temperatur übrig bleibt und daher eine verfchiedene Er- 
hung der Temperatur erfolgt. Umgekehrt, wenn eine gleiche Anzahl von Atomen 
verſchiedener Körper Diejelbe Temperaturerhöhung erfahren fol, jo muß zwar für 
dieſe Erhöhung an fich eine gleiche Wärmemenge zugeführt werden, für die mit 
bieler Erhöhung aber unvermeidlich verbundene innere umd äußere Arbeit muß, 
wel diefelbe für verſchiedene Körper verſchieden ift, eine verſchiedene Wärmemenge 
per Berwendung kommen. Da nun diefe zwei für die Erhöhung der Temperatur 
ed für die Arbeit nöthigen Wärmemengen noch nicht gefchieden werden können, 
und da wir fonach gezwungen find, in die zur Erwärmung nöthige Wärme viefe 
n Wärmemengen einzubegreifen, fo müſſen wir auch die Folgerung zugefteben, 
daß zur Erwärmung gleicher Atomzahlen verſchiedener Körper verſchiedene Wärme: 
engen nöthig find. Könnte man jedoch die für innere und äußere Arbeit nöthige 
Wärme aus ter zugeführten nöthigen Wärme ausfcheiden, fo würde die eigentliche 
ärmungswärme, die ausſchließlich zur Erhöhung der lebendigen Kraft der Atome 
iorderliche Wärme übrig bleiben, und viefe müßte offenbar für eine gleiche Atom- 
[ verfchiedener Körper dieſelbe fein, weil eben für jedes ifolirte Atom biejelbe 
me zu gleicher Erwärmung nöthig if. Die mechanifche Wärmetheorie hat Diefe 
Bänne, die nur zur Erhöhung der lebendigen Kraft, alfo nur zur Erwärmung der 
per nöthig ift, in die theoretifche Phyſik eingeführt. Rankine nennt fie Die wahre 
k W., Clauſius bat ven Namen Wärmecapacität, ber früher gleichbedeutend 
it ſp. W. gebraucht wurde, für diefelbe vorgefchlagen. Für diefelbe ergeben fich 
t folgende Säge: Die Wärmecapacität der Atome verfchievener Körper ift dies 
und conftant; denn zu gleicher Erhöhung der febenvigen Kraft eined Atoms 

R unter allen Umftänden und Temperaturen, fo lange das Atom ifolirt bleibt, 
kefelbe Wärme nöthig. Die Wärmecapacität der Atomgewichte der Elemente if 
feih groß und conftant; denn die Atomgewichte verfehtedener Elemente enthalten 
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gleiche Atomzahlen, bedürfen daher au, fo Tange die Atome als auf einander 

wirkungslos voraudgejegt werden, gleicher Wärmemengen zu gleicher Temperatur 

erhöhung. Die Wärmecapacitäten von Molekülen, die gleich viele Atome enthalten, 
find einander gleich, und find gleich der Wärmerapacität eines Atoms, multıpliar 
mit der Zahl der Atome; die Wärmecapacitäten von Molelulargewichten folder 

Berbindungen, welche gleiche viele Atome in ihren Molekülen enthalten, find glei 

groß und werben erhalten, indem man die Wärmecapacitäten der Beſtandtheile 

addixt. Die Wärmecapacitäten gleicher Gasvolume, deren Moleküle gleich wele 

Atome enthalten, find einander gleih und conftant; denn gleiche Gasvolume ent 

halten nad) Avogadros Geſetz gleich viele Moleküle; beftehen nun in gletdyen Be 

lumen verſchiedener Safe die Moleküle aus gleich vielen Atomen, fo enthalten ve 

Gasvolumina gleich viele Atome, bevürfen alſo auch gleiher Erwärmung zu gleicher 

Erhöhung ihrer lebendigen Atomträfte ‘Diele und noch andere Sätze gelten um 

zwar für die Wärmecapacität, alfo unter der Vorausfegung, daß weder immer 

Arheit der Atome und Moleküle, noch äußere Arbeit ftattfinvet, nicht aber für de 

fpecififche Wärme, weil in diefe alle zugeführte Wärme, alfo auch die für inner 

und äußere Wrbeit verzehrte, einbegriffen ift; fie gelten jedoch für die ſpecifiſche 

Wärme mit gewiffen Annäberungen und Beſchränkungen, die eben von der inneren 

und äußeren Arbeit berühren, und in manchen Fällen ſtark, in anderen feed 

auf die Geltung jener Gefege für vie fp. W. Einfluß üben. Ste nehmen für we 

ip. W. folgende Geftalt m: 

428 1. Geſetz von Dulong und Petit (1818): Die fpecifiihen Wärme 
ber Atomgewichte oder die Atomwärmen ber Elemente find nahezu einander 
gleich und zwar durchichnittlich gleich 6,4. 

Sole Gewichtsmengen verichiedener Elemente, weldye den Atomgewichten berfelbes 
proportional find, enthalten nach dem Begriff der Atomgewichte gleich viele Atome, be 
bücden daher, abgeſehen von der inneren und Äußeren Arbeit, zu gleicher Erwärmung eixa 
und berfelben Wärmemenge. Da jeboch zugeführte Wärme nicht blos erwärmt, fonbern 
auch innere Arbeit ber Atome und Molekille Leiftet, weiche bei verſchiedenen Elementen | 
verjchieden fein muß, unb außerdem bie Elemente bei gleicher Erwärmung ale karl 
ausbehnt, alſo eine verfchtebene äußere Arbeit leiftet, Io muß die @leichheit der ſpecifiſches 
Wärmen der Atomgemichte geftört werben. Inbefien ift bie Hauptwirkung der zugeführcs 
Wärme dennoch die Erwärmung, da bie Ausdehnung 3. B. bei ber Erwärmung mm 1° 
doch im Berhäftnifie zu biefer Erwärmung gering, und baber, wie Buff (1872) ſpeciell nad 
gewiefen bat, die innere und äußere Arbeit nicht bebeutend und ihre Berichiedenheit bevumad 
noch weniger bedeutend ift; daher kann bie Störung der Gleichheit der ſpee. W. ber Urome 

ee ber Elemente burch Die Arbeit nur eine geringe fein. Multiplicırt man bie Moe 

gewichte ber verfchiedenen Elemente mit den jp. W. derjelben, wie es Dulong und Petit 
zuerft getban, fo entftehen Probucte, die annähernd einander gleich und zwar durchſchnittlich 
= 6,4 find und bie jp.W. der Atomgemichte angeben. Weil man früher hinter biefer ame | 
näbernden eine abjolute Gleichheit vermutbete, fo wurben bie Verſuche zur Beſtimmumg 

der Atomgemwichte und ber fp. W. zahlreich wiederholt und die Methoden zu ben b 

Graben ber Genauigkeit angefpannt, jedoch ohne das Ziel zu erreichen; erft bie m 

Bärmetheorie zeigte bie möglichkeit ber abfoluten feidbeit. Wäre die Gleichheit im 

abfolute, fo könnte man für neue Elemente die ſp. Wärme berechnen, indem man eimfah: 

das Product 6,4 Durch das Atomgewicht zu bivibiren hätte, oder man könnte das Atome 
ewicht berechnen, indem man das Product 6,4 bur& die ſpecifiſche Bär 
inidırt. Bei dem Mangel der abfoluten Gleichheit find Diefe Nechnungen zmar 
zuläffig; fie gewähren jeboch häufig ein ganz ficheres Mittel, Über das Atomgewidht ei 

Elementes Gewißheit zu erhalten, da man bäuflg im Zweifel ift, ob baffelbe wirklich 

einer durch Berfuche, 3. B. durch die Dampfdichte gefundenen Sa oder gleich dem 

fachen oder gleich der Hälfte derjelben ift, woriiber man jedenfalls durch die e 

Diviflon Auffhlun erhält. 

Indeſſen zeigt auch bie annähernde Gleichheit der Atommärmen ber Elemente einig 
höchſt auffällige und bisher, unerklärliche Ausnahmen, nicht blos bei den Gaſen, 
durchgängig eine viel niebrigere Atommwärme als bie feften Elemente befigen, und 
einer jpeciellen Betrachtung bebürfen, ſondern auch bei drei feften Elementen, indem Kohlen⸗ 
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Kofi, Bor und Silicium nach allen älteren Beſtimmungen eine viel Heinere Atomwärme 
als 6,4 haben, unb zwar C unter verichiebenen Umftänden 1—3, B etwa 4 und Si ca. 5. 
Kopp (1865) nimmt zur Erflärung diefer Abnormität feine Zuflucht zu dem fchon oft ver- 
mutbeten Urftoff oder zu mehreren Urftoffen, in welche bie Atome der Elemente wohl noch 
jerlegbar fein dürften. Die Gleichheit der meiften feften Elemente in ber erwähnten Be- 
ziehung Icheine erflärlich, wenn beren Atome eine gleiche größere Anzahl, etwa 6, Urftoff- 
stome enthielten, während das Si-Atom aus. nur 5, das B-Atom aus 3, das C-Atom 
aus 2 folher Urftoffatome gebildet wären und dadurch eine geringere Atomwärme befigen 
müßten. Zu denſelben Folgerungen gelangte in neuefter Seit FA 5. Weber in Hohen⸗ 
beim. Derjelbe bat ſchon (1872) gefunden, daß die verichiedenen Angaben tiber bie Atom- 
wärme des Kohlenftoffs davon berrühren, daß Die Unterfuchungen bei verſchiedenen Tem⸗ 
peraturen angeftellt wurben, indem nach feinen Verſuchen bie jp. W. des Diamantes von 
0 bis 200° fih auf bie breifache Größe fteigere. Neuere Unterſuchungen (1875) ergaben 
folgende merfwürdige Refultate: Wenn fih die Temperatur von — 50 bie 600° erhöht, 
je ſteigt die ſp. W. Des Kohlenſtoffs auf den Tfachen, die des Bors auf den Ifachen Be— 
tag, und bie des Siliciums zwiſchen — 50 und 200° auf den zweifachen Betrag. Das 
Steigen wird jeboch gegen bie erwähnten böchften Temperaturen zu immer (hwägr, und 
von biefen höchſten Temperatüren an bleibt Die fp. W. nahezu conftant. Dieje conftant 
bleibenden Endwerthe find 0,46; 0,50; 0,205; multiplicirt man biejelben mit den be 
trefienben Atomgetwichten 12, 11 unb 28 ber Elemente, fo ergibt fich nahezu das Product 6. 
Die Atomwärme der drei abweichenden Elemente nähert ſich aljo bei ben höchſten Tem⸗ 
heraturen ber allgemeinen Atomwärme 6 aller feften Elemente, fie gelangen bei vielen 
Temperaturen ebenfalls in das Gültigkeitsbereich des Dulong⸗Petit'ſchen Geſetzes. Jedoch 
muß nach Weber das Gefe in folgender Geftalt ausgeiprochen werben: „Die ſpecifiſchen 
Birmen der feften Elemente variiren mit der Temperatur; für jebes Element gibt e8 aber 
anen Punkt T, in ber Zemperaturflala, von welchem an bie Veränderlichkeit ber Ip. W. 
mit wachſender Temperatur T ganz unbedeutend wird. Das Product aus dem Atom⸗ 
ring in denjenigen Werth ber ſpee. W., welcher ven Temperaturen T > T, zulommt, 

t für alle feſten Elemente einen nahezu conflanten, zwiſchen 5,5 und 6,5 liegenden 
Bert." Da bie innere Arbeit ber Atome und Moleküle unmöglih bie ftarke Beränder- 
Üchleit der fpec. IB. des Koblenftoffs bewirken kann, fo ift nach Weber bie Urſache dieſer 
Beränberlichleit innerhalb des Atoms zu fuchen, was nur buch eine Veränderlichkeit 
in der Conftitution bes Atoms erflärlich fcheint und offenbar auch eine „wechlelnde Valenz“ 
er „Bolyvalenz” des Kohlenſtoffs wahrſcheinlich macht. 

‚ Zu den abweichenden Elementen gehören auch bie elementaren Safe, da bielelben im 
freien gasförmigen —5 meiſt eine bedeutend geringere Atomwärme als 6 befitzen 
— — Waſſerſtoff und Stickſtoff zwiſchen 2 und 3, wenn fie feine Äußere Arbeit 

‚und ſelbſt wenn dieſe hinzugerechnet wird, höchſtens 3—4. Diele Abweichung iſt 
Benfalls nicht durch innere Arbeit erklärbar, ba eine innere Arbeit der Moleküle bei ben 
nicht angenommen werben kann, weil biefelben fich nicht mehr anziehen, und da bie 
Inere Arbeit ber Atome unmöglich ben großen Unterfchieb Be fann. Die meiften 
fementaren Gaſe haben indeß nach Kopp tm feflen Zuſtande } . Chlor im Kocjalz, 
ff im Salmial, wie man leicht nach Gele 2. berechnen kann, bie Atomwärme 6; 
Dauerftoff und Waflerftoff dagegen bleiben auch hierin abweichend; ihre Atommärme in 
Men Berbinbungen ergibt fih nur — 4 und 3. 
Da die Atommwärme 6,4 der feften Elemente ein Maß ift für bie lebendige Kraft, die 
Atom für die Erwärmung um 1° zu Bu werben muß, und ba biefe lebendige 
nur Durch die Arbeiten verändert wird, jo muß fie auch in Verbindungen conflant 
ß und Tann in denjelben höchſtens durch Veränderungen der Arbeit Heine Abweichungen 
Buchmen. Die feften Elemente treten alio mit ungeänberten Atommärmen in die Ver⸗ 
ungen ein (Ropp 1865). Diefer bem Gelee von Dulong und Petit entiprechende er 
die Grundlage bes Neumann’ihen Geſetzes Die abweichenden Elemente Kohlenftoff, 
und Silicium behalten nach Weber (1875) ihre Abweichungen auch in den Berbinbungen. 
gasförmigen Slemente behalten nach Kopp bie oben angegebenen Atommärmen bes 
ee ” allen feften Verbindungen, weichen alſo hierdurch auch von bem Kopp’- 


ı 2. Sehes von Neumann (1831). Die Molelulargewichte der feften chemi⸗ 
hen Berbindungen,, deren Moleküle auß einer gleichen Anzahl von Atomen zu= 
engefeßt find, haben annähernd gleiche fpecifiihe Wärme. Berüdfichtigt man 
Abweichungen der Elemente von Gefeß 1., fo find die Molefularwärmen der 
chemiſchen Verbindungen gleih den Summen der Atomwärmen ihrer Ele 
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mente; bei den Verbindungen der dem Geſetz 1. folgenden Elemente find die Mole 
tularwärmen annähernd gleich dem jo Bielfachen ver Atommwärme 6,4, als dei 


Moletül Atome enthält (Kopp 1865). Die fp. W. der Legirungen find gleich | 


dem Mittel der fp. W. der Beſtandtheile (Regnault 1841). 
Die Molelulargewichte der Berbinbungen find die Gewichte gleicher Anzahlen ven 
Molekülen; find nun in ben verſchiedenen Molekülen gleich viele Atome, fo enthalten and 
die Molelulargewichte gleich viele Atome, bedürfen daher abgelehen von der inneren mt 
ängeren Arbeit zu gleicher Erwärmung einer gleichen Wärmezufuhr. Wirb aber, wie ci 
bei der ſp. W. der Fall iſt, Hiervon nicht abgeſehen, fo ift aus benfelben Gründen wie ki 
den Slementen, die innere und äußere Arbeit bei gleicher Temperaturerhähung vericichen, 
wodurch bie Gleichheit der ip. W. ge wird. Neumann fand bas Geſetz u fir 
Orpbe-von den Formen RO und R?O?, für Schwefelmetalle von der Form RS, für 
lenfaure und fchmwefelfaure Salze der Bafis RO; dh fand er, wie jet erflärlich iR, fası 
abfolute Gleichbeit. Auch ergab fich für die Baſen RO nicht das Zweifache und für br 
Baſen R?O? nicht das Fünffache der Atommwärme 6,4, einfach deßhalb, weil für ben Sarır 
ftoff das Gele 1. nicht gilt. Die. noch zahlreicheren Unteriuchungen von Negnault und 
Kopp beftätigten das Neumann'ſche Geſetz. Kopp machte insbefondere darauf aufmerfiam, 
daß für die Verbindungen ber Elemente, die dem Dulong-Petit'ſchen Geſetze folgen, die 
Molekularwärme fih einfach aus der Atomwärme berechnen läßt, indem man dieſe mit ber 
Zahl der Atome multiplicirt, und daß die fo berechneten Molelularwärmen nicht weit von 
den Berlucherefultaten abweihen. So haben bie zweiatomigen Schwefel- und Chlorder⸗ 
binbungen meiftens die Moletularwärme 12, bie breiatomigen 18 u. |. w.; meiften® find hier 
wie auch in ben folgenden Gelegen bie Beriuchsrefultate Kleiner als die Refultate der Redunng, 
was darauf hinweiſt, Daß die innere Arbeit bei den Verbindungen fleiner ale bei den Eir 
menten ift, Ban alfo, wie ſchon erwähnt, verſchiedene Atome und Moleküle ſich jchmäde 
anziehen als gleiche, und wodurch fich erflärt, daß das Neumann’iche Geſetz durchgängiz 
enaner gilt ald das von Dnlong und Petit. Natürlich barf man bie eben angegeber 
ethode nicht für bie Verbindungen ber abnormen Elemente anwenden; führt man jedeqh 
die abnorme Atomwärme verfelben in die Rechnung ein, fo fiimmen die Refultate wiede 
nabe mit benen der Experimente. So ergibt ſich hr Berbindungen von ber gm RO, 
wenn wir für O die durchſchnittliche Atomwärme 4 ſetzen, durch Rechnung Die Meletuler 
wärme 10, für R2O® erfolgt 24, Zahlen, von benen bie Verfuchsrefultate nicht echeblih 
abweihen. Selbft für fehr complicirte Verbindungen gelten die beiven Methoben; jo hat 
Kryolith (AlNa,Fl,) bie Moletularwärme 50, nur wenig Eleiner ale bie berechnete 68, 
Feldſpath 105, nur wenig Heiner ale bie berechnete 118. 
Aus dem Neumann’fhen Geſctze folgt, daß man die Atommwärme unb daher bie Ir 
W. eines elementaren ober zulammengejeßten Beftanbtheilee aus ben Atomwärmen cm 
Berbindung und ber Übrigen Beftandtheile nahezu berechnen kann: jubtrahirt man dr 
Atommwärme diefer Beftandtheile von der der Verbindung, jo erhält man die Atomnoärze 
bes erfien Beftanbtheils, und durch Divifion berjelben mit feinem Atomgewicht ergibt 
feine ſp. W. Die Molelularwärme von Kochſalz ift 12; zählt man hiervon bie Des 
triums == 6 ab, fo bleibt für das Chlor in feften Verbindungen 6 übrig; ähnlich erelt 
man für N ==6. Da die Molelularwärme von RO durchſchnittlich 10, jo ergibt ſich die 
von Om 4; bierburd erhält man aus ber Molelularwärme 9 des Eijes für H— 28. 
3. Sefeß von Delarode und Bérard (1813): Gleiche Bolmnma 
verfchtedener Safe, deren Moleküle aus gleich vielen Atomen zufammengefekt fi, 
haben annähernd gleiche fpecifiihe Wärme, over ihre Volumwärmen find annäher 
einander glei; die Bolumwärmen anderer Safe und Dämpfe ftehen zu biefen we 
gefähr in demſelben Verhältniffe wie die Atomzahlen in ven Molekülen. 
Gleiche Bolnmina verichiebener Gafe und Dämpfe enthalten nah Avogadros Si 
feich viele Moleküle; find nun in jedem Molekül glei viele Atome, fo ſind and ve. 
Atomzablen in gleichen Volumen gleich groß; folglich bedürfen auch, wenn die Mtommärmes 
ber verſchiedenen Gaſe einander gleich find, die gleichen Volumina berjelben Wärme Mi 
leiher Erböhnng ihrer lebenbigen Kraft. Nun iſt aber außerdem Die Ausdehnung eBR 
uftartigen Körper durch die Wärme dieſelbe; folglich vollbringen fie bei ihrer Erirärnuup | 
wenn fie nur ben Luftbrud überwinden, gleiche äußere Arbeit. Eine innere Arbeit WE; 
Moleküle ift, ba biefelben nach der mechaniichen Gastheorie fich nicht mehr einander m 
Keen, nicht vorhanden; folglich wirb die Gleichheit der Volummärmen durch bie i 
rbeit der Molekille und die äußere Arbeit nicht geftört. Eine innere Arbeit der X 
ift jedoch vorhanden, da die Atome in den Molekülen einander fo nahe finb, daß fie 
anziehen, und weil burch die Erwärmung die Atome von einander entfernt werten; 
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hierfür nöthige Arbeit kann in verſchiedenen Molekülen verfchieden fein, und if foger in 
den elementaren Gafen vorhanden, weil beren Atome ebenfalls Moleküle bilden. Dies 
wirb durch die ſchon angegebene Vergleihung einer Verbrennung von Kohle in Sauerſtoff 
und Stidoryb angezeigt; denn in Sauerftoff entfieht eine Heinere Berbrenuungswärme als 
in Stidorpb; es wirb alſo zur Zrennung der Sauerfloffatome non einander mehr innere 
Arbeit geleiftet als zu ihrer Trennung von ben Stidftoffatomen. Die Sauerftoffatome 
mäflen fh demnach ftärter anziehen, ale Stidftoff- und Sauerftoffatome; demnach if bie 
innere Arbeit, welche bei der Erwärmung von Gaſen geleiftet wird, verfihieben, fie vers 
braucht eine verichiebene Wärmemenge, wodurch die Gleichheit der Bolnmwärmen etwas - 
geht wird. Diefe Störung kann aber nur gering jein, ba fie eben nur von einer ber 
tei Arbeiten herrührt. So ifl, wenn die Volummwärme von H,=1 ift, die von 
0,= 1,029, die von N, = 0,995. Stickoxyd, Salzläure und Kohlenoryd haben wie bie 
eben genannten Elemente zweiatomige Moleküle; Br Bolummärme ift daher nahezu eben 
jo groß, für NO — 1,027, fir HCl 0,982, für CO — 1,008; Stidorybul, Kohlendioxyd 
und Schwefeldioryd haben breiatomige Moleküle; ihre Bolummwärmen find daher nahezu 
das 1!/afahe von 1, für N,O = 1,649, flir CO, = 1,569, für SO, = 1,6. Eyanäthyl 
(C,H, N) enthält 9 Atome, feine Atomwärme 4,403 ift nahezu das /afache von 1 u.j.w. 
Leicht ift aus dieſen Zahlen, beſonders aber ans ansflihrlicheren Tabellen zu entnehmen, 
baß die Gleichheit ber Bolummärmen und bie Bielfachheit berieben um jo mehr geftört 
wird, je coercibler und je zuſammengeſetzter die Moleküle der Gaſe find; im letzten Falle 
größere Verichievenbeiten ber inneren Arbeiten ber Atome zu erwarten, im erfteren 
mt bie Nähe des flüffigen Zuſtandes veränbernd einzuwirken. 
‚ „_Diefe Gleichheit würbe wegen ber geringen Arbeit noch ſchärfer hervortreten, wenn 
bie Grunbbebingung, die Gleichheit der Atommwärmen, das Dulong-Petit'ſche Geſetz allge- 
meine Geltung bätte; bei ben gewöhnlichen Gafen O, N und H und ihren Verbindungen 
tritt fie troß derer Abweichung von dieſem Geſetze deutlich hervor, weil dieſelben unter ſich 
die gleiche Atomwärme 2,4 haben. Sie gilt natürlich nicht blos für den Fall, daß bie 
Gaſe die äußere Arbeit der Ueberwindung des Luftdruckes leiften, allo m frei unter con⸗ 
antem Drucke ansbehnen, fonbern auch dar ben Fall, wenn die Gaſe feine Äußere Arbeit 
n, indem fie in ein conftantes Volumen eingeſchlofſen find; im letzten Falle ift die 
Bolnmwärme, wie auch die fp. W. geringer, unb zwar um fo viel, als Die äußere Arbeit, 
die am Luftorud geleiftet wird, in Wärmemaß ausgebrüdt geringer if. Wie hieraus er- 
ti, muß man bie ſp. W. der Safe bei conftantem Bolumen wohl unterjcheiden von 
n ſp. W. bei conflantem Drude. Die oben angeführten Zahlenbeifpiele gelten für 
conſtantes Volumen. 

4. Sefeg von Wilde (1772): Die fpecifiihen Wärmen verfchiedener 
Körper find verſchieden; 3. B. die fp. W. des Queckſilbers ift 1/ao, des Eiſens 1/o, - 
des Lithiums Yıo, des Wafſerſtoffs — 3; zur Erwärmung von 1*6 Waffer ift 
29 mal foviel Wärme nöthig als zu gleiher Erwärmung von 18 Duedfilber. 

Die Atome ber verfchiebenen Körper haben befanntlih das verichiebenfte Gewicht; 
folglich enthält 1%8 der verſchiedenen Körper eine ſehr verſchiedene Anzahl von Atomen; ba 
wm die Atome meift gleiche Atomwärme haben, fo bebarf 1ks verjhiebener Körper zu 
—* Temperatur einer verſchiedenen Wärmemenge. Die Verſchiedenheit innerer und 

erer Arbeit mag el Ungleichheit ändern, wird fie aber keineswegs aufheben. 

Miſcht man Ike Wafler von 80° mit Ikg Duedfilber von 20°, jo erhält das Gemiſch 
eine Temperatur von 78°; das kg Wafler hat bemuach feine Temperatur nur um 2° er» 
Biebrigt, das kg Queckſilber bagegen bie feinige um 58° erhöht, und zwar durch bie Wärme, 
velche das Waſſer bei feiner fühlung abgegeben bat. Diele Wärme beträgt 2°; * 
kewärmung um 58° braucht demnach 1ks Duedfilber 20, zur Erwärmung um 1° folglich 
ae; bie ſp. W. des Duedfilbers ift = !/2. 
5. Gefeg von Clauſius (1850) Die fpecififhe Wärme der Gaſe ift 
tenſtant; für andere Körper ändert fic Die ſpecifiſche Wärme in geringem Grade 
wit der Dichte, der Temperatur, der chemiſchen Conſtitution und ver allotropifchen 
Nedification, in hohem Mafe dagegen mit dem Aggregatzuftande;z Koblenftoff, 

und Silicium zeigen innerhalb gewiſſer Temperaturgrenzen bedeutende Aende— 

n mit ber Temperatur (9. F. Weber 1875). 

Ein beflimmtes Gewicht eines luftförmigen Körpers enthält immer, welches auch feine 

te, feine Temperatur, feine Mobiftcation fein möge, biefelbe Anzahl von Atomen; die 

böhung der Temperatur dieſes Gasgewichtes um 19 befieht demnach unter allen Um⸗ 

Baer rin, immer berfelben Anzahl von Atomen biefelbe Erhöhung ber lebendigen 
j 32* 
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Kraft zu ertheilen, wozu immer biefelbe lebendige öde ober bielelbe Wärme nöthig ik 
Die äußere Arbeit ift ebenfall bei conftanten Drude immer dieſelbe, bei ceuflanz 
Bolumen — Null; die innere Arbeit ver Molekllle fällt bei dem Luftarten weg, und di 
innere Arbeit ber Atome if} gering, bietet aljo in weridjiebenen Zuftänben eine® und de 
felben Sales nur unmerfliche Berfhiedenheiten bar; folglich ıft Die Ip. W. eines und de 
jelben Gafes unter allen Umſtänden dieſelbe. Claufius ſprach biefen Sat, gefätzt auf ik 
mechaniſche Wärmetheorie, ſchon zu einer Zeit aus, wo man aus nicht ganz genauen Br 
fuchen die entgegengelegte Meinung gewonnen hatte; durch Berdffentlichung ber genasa 
Beriuchsreiultate Regnaults erhielt der Sat feine Beftätigung, und gewann bierbiurd te 
mechaniſche Wärmetheorie eine welentliche Stübe. Für die Übrigen Körper könnte der &q 
nur ausgeſprochen werben, wenn man fich Dielelben in ſtark Überhittte Dämpfe verwandt 
dent, wo Det Einfluß der Anziehung, jede Beränderlichkeit der inneren und üufee 
Arbeit wegfällt. Wirb in feften ober Miffigen Körpern die Disgregation vermehrt, wit 
aljo die Dichte Heiner, die Temperatur erhöht, eine chemiſche Verbindung zerfegt, jo werte. 
bie Atome und Moleküle weiter von einander entfernt und bie Anziehung wird Meise ' 
Zugeführte Wärme kann jet bie Be leichter überwinden und faun eine | 
innere und äußere Arbeit leiften, worauf auch das Wachſen bes Ausdehnungscoẽfficienta 
mit der Temperatur deutet; folglich wird ein größerer Theil der zugefüihrten Wärme ſt 
Arbeit verbraucht; die Summe dieſer größeren Arbeitewärme und ber gleich bleibe 
Atom⸗ oder Molekularwärme ergibt allo für einen Körper von vergrößerter — 
eine größere ſp. W.; beſonders viel größer wird bie Arbeitswärme, wenn ein feier JOB 
in den naifgen Zuftand übergegangen ift; folglich ift bie Ip. W. eines Körpers im flülkge 
uftande größer als im feften, Waller hat eine größere ſp. W. ala Eis. Im gasförmign 
uftande iſt die innere Arbeit theilweife ganz, theilweiſe nahezu — 0; folglich nah de 
P. W. bier wieder Heiner werben; fie wirb fogar viel Heiner, wenn der Körper gapföruig 
Elemente enthält, weil deren Atomwärme in, noch unerflärter Weile viel Peiner als de 
der feften Elemente iſt. Elaufius Sprach (1850) ſchon aus, baf die ip. W. bes Bio | 
bampfes viel Tleiner als der von Delaroche und Bérard angegebene Werth 0,547 I 
müffe, und erbielt auch bier eine Beftätigung durch Regnaults genauere Zahl = 0A 
Die. Beränberung mit dem Aggregatzuflanbe ift nach biefen Zahlen eine ſehr bee 
tende, während bie Übrigen Veränderungen mit ber Dichte, mit ber Temperatur ni. 
ering find. Auffällig if dem gegenüber die ungemein große Veränderung von Kchlab 
hof, Bor und Silicium mit der Temperatur, welde von H. F. Weber neuerbings a 
bedt worden ift, und das Aufhören dieſer ſtarken Veränderlichkeit bei den Endtemperatus 
600 und 200", oberhalb welcher die 3 Elemente nur die kleine Veränderlichkeit aller Übrige 
Körper mit ber Temperatur zeigen; ‚bierburch wirb ber Gebante nahe gelegt, daß « 
bie anderen Elemente eine folche, vielleicht niebrig gelegene Enbtemperatur haben kiuzi, 
unterhalb derer bie fp. W. ſich ſtark, oberhalb derer fie fich aber ſchwach mit ber Ze 
ändern dürfte. Wie ſchon Wöftyn (1845) den Sat ausgeſprochen hatte, baf bie Ip. Di 
in ben Berbinbungen biefelbe ſei wie in den Clementen, unb Kopp (1863) nachgeni 
De daß bie feften Elemente jowohl ihre normale, wie un abnorme Atommärme in WE 
eften Berbinbungen mit binübernehmen, jo bat 9. F. Weber (1875) gefunben, ba} 
abnormen Elemente ſogar das Wachſen ihrer ſp. W. mit ber Temperatur auch in ui 
Berbindungen unverlennbar wahrnehmen laſſen. 
Auch die Veränderlichkeit mit ber allotropifchen Mopdiftcation, bie zuerft von Res 
(1841) für Kohle und Schwefel gefunden wurde, ift durch bie mechaniſche Wärmeieig 
erklaͤrlich, da in verſchiedenen Mobiflcationen die Moleküle gegen einanber ober die As 
in ben Molelülen gegen einander eine verſchiedene Lage haben müſſen, oder auch beibe fi 
vereinigt flattfinden können, wodurch jedenfalls bie innere Arbeit, wenn auch nur fehr m 
verändert wird. Wirklich find auch bie Beränberungen jo Hein, daß Kopp (1865) gie 
fie lägen in den Grenzen der Beobadtungsfehler ; biergegen prechen ueuere Beobaqh 
von Bettendorff und Wüllner (1868), welche erhebliche bweichungen für die Mobificctiit 
von Arjen und Selen nachweiſen, und bie Korfhungen von H. F. Weber (1975), nach wohl 
allerdings ber Meinung von Regnault entgegen, alle undurchſich gen Mopiftcattonen 
Koblenftoffe (Graphit, Dichte und pordfe amorphe Kohle) diefelbe ip. W., e 
Ößere ſp. W. als bie durchſichtige Modification, der Diamant haben, wonach weiter bie a* 
eider Mod. mit der Tem. ſteigen, fich aber immer mehr einander nd 
Endtemperatur, wo ihr optilcher Unterfchied in der gleichen Oluth zu Ende ift, zujammen 
6. Geſetz von Laplace (1817). Das Berbältniß der fpecifif 
Wärme der Gaſe bei conftantem Drude zu der beiconftantem 
Lumen ift conftant = 1,41, vorausgeſetzt daß der conflante Druck der c 


Atmoſphãre if. 
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Beweis. Bei conftantem Volumen ift nur Wärme nöthig zur Erwärmung, bei 
conflantem Drude aber auch zur Ueberwindung dieſes Drudes während ber ganzen Aus- 
dehnung; folglich muß bie ſp. W. bei conflantem Drude um den Wärmebetrag biejer äußeren 
Arbeit größer fein als die Ip. W. bei conftantem Volumen; ba nun wegen ber gleichen 
Ansdehnung aller Safe dieſe äußere Arbeit immer dieſelbe ift, fo muß bei allen Gaſen und 
ki allen Temperaturen für Erwärmung bei conftantem Drude ein gleicher Wärmebetra 
mehr vorhanden jein als bei conftantem Volumen. — Die äußere Arbeit beträgt aber bei 
ber Erwärmung von lebm Gas um 1° 10328. 0,003 665 — 37,85mk, wofür 37,85 : 424 
== (,0893° nötbig find. Nun ift nach Regnault bie fp. W. von Ikg Luft bei conftantem 
Drude — 0,23 741; baher beträgt die |p. W. nom 1cbm oder 1,293kg 0,23 741 . 1,293 — 
130697. Da von dieſer Wärme 0,0893° für äußere Arbeit verbraucht werben, fo bleiben 
fir Erwärmung 0,30 697 — 0,0893 — 0,21767°. Diele Zahl gilt für 1cbm; file 1kg ift 
jemnach die Wärmecapacität = 0,21767 : 1,293 = 0,1683. Diefe für die ausschließliche 
Erwärmung von 1k8 Luft nöthige Wärme ift aber nichts Auberes als die ſp. W. ber Luft 
ki conftantem Volumen; folglich ifi das Verhältniß der ſp. W. bei conftantem Drude zu 
vr ip. W. bei conftantem Bolumen = 0,23 741 : 0,1683 —= 1,41. 

Die angeführten Gelege ergaben fi höchſt einfach aus ber mechaniſchen Wärmetheorie. 
da der Geſchichte der Wiſſenſchaft folgten aber dieſe Ergebniffe nur. aus fehr zahlreichen, 
ne — Genauigkeit anſtrebenden und höchſt anſtreugenden experimentellen Unterſuchungen, 
delche die beſte Lebenskraft zahlreicher — in Anſpruch nahmen und meiſt ſehr com- 
Nieirte und koſtſpielige Apparate und die feinſten und durchdachteſten Methoden erforder⸗ 
Kh machten. Nach der früheren Wärmetheorie waren Die Ergebnilfe meiftens räthſelhaft; 
ie mechaniſche Wärmetheorie hat nicht nur dieſe Räthiel gelöft, ſondern auch manche Re⸗ 
State berichtigt und geklärt, ja jogar_neme vorausgeſagt; darum ift die Lehre von ber 
—* eine —— Stütze dieſer Theorie. Wie die neueren, von dem Lichte ber 
Jeorie gehobenen Forſchungen neue Räthſel aufdeckten und eine tiefere Einſicht in das 
Beien bes Stoffes anbahnen, iſt ſchon erwähnt worden. Um jo nothwendiger iſt es daher 
u, die experimentellen Methoden und ein ablenrejultate kennen zu lernen. 
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per. a. Die Miſchungsmethode oder das Waffercalorımeter 
Reumann 1831, Regnault 1840), Man erwärmt ven zu prüfenden Körper m 
B zu einer gewifien Temperatur t und bringt ihn dann in eine beftimmte Wafler- 
enge m’ von der Temperatur 1’; er theilt alddann dem Waſſer ſoviel Wärme 


it bis die Miſchung eine gemeinfame Temperatur T befigt, aus welcher man 


e ip. W. c des Körpers berechnen kann. Denn der Körper enthält, vom Ge 
unkte an gerechnet, vor der Mifhung die Wärme met, die Flüſſigkeit, deren 
W. — c’ fein möge, ebenfall8 vor ver Mifchung die Wärme w'e't!, beive alfo 
fammen met + m’c't’. Nah der Mifchung, wo die gemeinfame Temperatur 
ſtattfindet, ift die betreffende Wärme = (me + m’e’) T. Iſt durch diefe Miſchung 
me Wärme verloren, fo befteht die Gleichung met + m/et’—= (me + m'e) T, 
maud man findet c=me(T—t):m(t—T). 
_ IR die Calorimeterflüffigleit Waffer, jo if = 1; für Körper, bie im Waſſer löslich 
‚ oder von Denen nur geringe a zu Gebote fiehen, wendet man als Calorimeter- 
eit Terpentindl an, weil befien Wärmecapacität ſehr —— und demnach ſchon 
geringe Wärme zu meßbarer Temperaturerböhung — ie Schwierigkeiten dieſer 
den liegen darin, die Temperaturen genau zu meſſen, die Temperatur des Körpers 
end des Ueberganges in bie Calorimeterflüſſigkeit conſtant zu erhalten und bie unver⸗ 
lichen MWärmeverlufte während des Verſuches genau zu finden. Die hierdurch ent⸗ 
den Schler find verhältmigmäßig um fo Heiner, je größer die Körpermafle und bie 
Inge der Kalorimeterfliiifigkeit ift und umgelehrt; daher ift Die Methobe nur für Körper 
,‚ bon denen größere Mafjen zu Gebote ftehen. — Regnault brachte den Körper in 
n an feinen Fäden hängenden Körbchen in eine weite Weißblechröhre, welche von einem 
‚und dieſe von einem Iten Blechgefäße umgeben war und durch Deren Dedel ein Ther- 
ter ging. Im den inneren Ringraum wurde Dampf —— und dadurch der Körper 
eine am Thermometer ablesbare Temperatur erhitzt; dann wurde das Körbchen raſch 
a8 unter dem Gefäße ſtehende Calorimeter herabgelafien und dieſes auf einem Schlitten 
zogen, um bie Mifchtemperatur zu beobachten. Um die Wärmeverlufte an bie Um⸗ 
möglichſt zu compenfiren, ließ man nah Rumforb vor dem PVerfuche bie Calori⸗ 
Haf beit fomeit unter bie Euftte eratur abkühlen, als fie nach dem Verſuche über 
e erwärmt if. Flüffigkeiten füllte Negnault in dünne Röhrchen, die er in das 
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Körbchen legte. Kopp (1864) entfernte das Calorimeter weiter von bem Erwärmung 
apparat, um deſſen Strahlung abzuſchwächen, erhitzte den feften Körper in einem Heinen 
Glaͤschen von Waſſer bebedt in einem Queckſilberbade und ſchüttete denſelben raſch in bat 
Ealorimeter; nach biefer kurzen Methode unterjuchten er und fpäter (1866) Wüllner be 
allotropen Mobificationen, ſowie Schüller (1869) zahlreiche Salzlö unge Bfaunbler (1968) 
umging bie hierbei möglichen Fehler durch Erwärmung gleiher Wengen ber zu unkr 
fuchenden Fiüfftgleit und bes Wafjers durch je eine Drahtipirale von gleichem Widerflank, 
welche von einem und bemjelben eleltriihen Strome burdfloffen wird. Thomſen (1876 
Fe gleiche Mengen verichiebener Flüffigkeiten durch Verbrennung eines und deſſelben 
Waſſerſtoffvolumens in dem Calorimeter und berechnete die fp. W. aus dem verſchiedenn 
Temperaturerhöhungen, welche diejelben durch eine und biejelbe Wärmemenge erfuhren. 
(Rihmanns Kegel, ©. Aufg. 675.) 

430 b. Die Methode des Eisſchmelzens oder das Eiscalorimete 
(Lavoiſier und Laplace 1780, Bunſen 1870. Dan erwärmt den zu prüfenten 
Körper m zur Temperatur t und bringt denfelben in Eis von 09; durch feine ak 
mälige Abfühlung bi8 auf 0% bringt er eine gewifle Eismenge zum Schmele, 
deren Gewicht p aus dem Gewichte des abfließenden Waſſers erfannt wird. Dieſel 
&i8- bedarf zum Schmelzen einer Wärme von 80p°; die von dem Körper, deſſen 
fp. W. — c fein möge, abgegebene Wärme met muß der Schmelzwärme gleich fan; 
hieraus folgt für die fp. W. der Werth c == 80p : mt. 

Lavoifier und Luplace benutten ein boppelwanbiges Blechgefäß, deſſen innerer und 
äußerer Raum durch Hähne mit der Luft commmunicirten, in ben Innenraum wurbe iz 
"einem Drabtlöchchen der Körper in Eisklümpchen gebettet, ber Außenraum ebenfalls mit 
Eis gefüllt und das Ganze mit einem boblen eigeflllten Dedel verſchloſſen. Obwohl biek 
Methode jehr einfach ift, jo ift fie wegen der hoben Schmelzgwärme des Eiſes nur für gu 
Körpermengen anwenbbar; aud find Fehlerquellen dadurch vorhanden, daß daß | 
dem Eife abhärirt, und daß Äußere Wärme bennoch eindringen kann. Bunfens (1370 
neues Eiscalorimeter ift für Kleinere Körpermengen geeignet. Daſſelbe beſteht cñ 
einem U-fürmig gebogenen Glasrohre, deſſen einer Schenkel in einen weiten Glascyliuda 
aus einander gebt, in deſſen Dedel ein nach oben offenes Proberährchen eingeichmolzen if; 
der das PBroberöhrchen umgebende, obere Eylinderraum ift mit Wafler eusgeil t, win 
der untere Theil defielben, ſowie der andere längere Schenkel mit Queckſilder gefüllt fiab. 
Sm die offene Mündung viefes Schenteld wird ein Stöpfel mit einer langen Röhre cm 
gepreßt, in welche hierbei das Quedfülber — Nun wird das Waſſer im | 

um Gefrieren gebracht, indem man mittel® zweier Röhren öfters ſehr Falten Alkohol berd 

ie Proberöhre fteigen läßt. Dann wird auch in das Proberäöhrchen Wafler und in dieſch 

der zu unterluchende Körper gebracht; bie Wärme deſſelben jchmilzt einen Theil des um 
liegenden Eiſes, befien Menge ans bem Fallen bes Duedfllbers in ber a Nie — 
erkannt wird, und aus welcher dann bie ſp. W. leicht zu berechnen iſt. So fand 

die ſp. W. von Authenium, Indium, Calcium. | 

ec. Die Methode des Erkaltens. (Xobiad Mayer 1796, Regnault 

1840). Don zwei warmen Körpern von gleichem Gewichte, gleicher 3 
und gleihem Ausftrahlungsvermögen, die in zwei gleich kalte, Tuftleere Räume 
gebracht werben, muß derjenige durch Ausftrahlung am ſchnellſten erfaften, der die 

Feinfte fp. W. hat, Hierauf beruht die Methode des Etkaltens. Der eine Für | 

.m erfalte in der Zeit s um t9, fo verliert ex, wenn feine ſp. W. — o iſt, mi 

Secunde die Wärme mct:s; der andere Körper m’ mit der fp. W. c’ fühle if: 

in der Zeit @’ um to ab, fo verliert er in 1 Sec. die Wärme m’dt:s’. De 

unter obigen Boraußfegungen die in 1 Sec. außgeftrablten Wärmemengen eimame 
der gleich fein müſſen, fo ft met:s=—=mect:e, woraus !=mogs’:w 

Dulong und Petit benugten einen bleiernen, inwenbig rußgeſchwärzten Bchälter, 
befien Dedel Iuftbicht ein Thermometer sing, das mittels jeiner Röhre ein Gefäß 

Silberbiech trug. Im dieſes wurde zu der Thermometerkugel ber betreffende —— 

bracht, und das Ganze in ein Waſſerbad von beſtimmer Temperatur geſtellt. Daun 

die zeit beobachtet, welche zu einem Sinten des Thermometers um 5° nothwenbi 

Wurde berfelde Verſuch mit Waffer gemacht, fo ergab bie Anwendung obiger R 

auf dieſe zwei Verſuche bie verlangte jp. W. — Diefe Methode fett voraus, daß bie 

faltung duch bie ganze Körpermafie gleihmäßig geichehe, und daß alle Stoffe ihre 

in gleicher Weile an das Silberbleh abgeben; am geeignetften ift fie noch für flüffige Märper. 
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Berindhsrefultate über die —* Warme 
Das Waſſer hat mit Ausnahme des Waſſerſtoffs, deſſen ſp. W. — 3,4 iſt, Die größte ſp. 
B.; die aller auderen FA ift Heiner ale 1. So ift fie. fir Alkohol — 0,6, Aether = 0,5, 
Terpentindl — 0,4, Schwefelkohlenftoff = 0,2, Brom 0,1, Queckſilber 0,033, Lithium 0,9, 

nder u. a. organ. Berbindungen 0,3, Magnefium 0,25, Schwefel 0,2, Gläler, gewöhn: 
Ihe Steine, viele Salze, Bodengrund = 0,2, Eifen 0,11, Oxyde, Schwefel- und Chlor⸗ 
metalle 0,1, Zink, Kupker, Meifing 9,09, Zinn und Silber 0,06, mande Legirungen 0,04, 
Geld und Blatin 0,03. Im diefen Zahlen Kest außer ber Beftätigung des Wilde’ichen 
Geletes noch die Thatfache, daß bie Jp. W. flüffiger Körper durchſchnittlich größer if 
als die fefter Körper; deutlicher tritt die® gemäß Seht 5. in ben beiben Sion atzuftänden 
eines und beflelben Körpers hervor; die ſp. W. des Eifes ift 0,5, bes alles 1; bie 
von feftem Salpeter- 0,23, von fluffigem 0,33; ſp. W. von feſtem Schwefel 0,18, von 
füjfigem 0,23, von feſtem Phosphor 0,19, von flüffigem 0,21; von feſtem Zinn 0,056, 
don Hof em 0,063; von feftem Blei 0,03, von ffälflgem 0,04. Aehnlich zeigen fich die 
Unterſchiede in ber Dichte: Diamant hat von — 50 bis 250° vie ip. W. 0,06 bis 0,3, 
Graphit Dagegen 0,13 bis 0,4; durch Hämmern geht bie Ip. W. des Kupfer von 0,095 
auf 0,093 herab. Zahlreich find die Verſuche Über bie Wirkungen der Temperatur 
außer ben öfter en von Weber: Schon Dulong und Betit fanden für die mittlere 
fr. ®. des Eiſens zwitchen 0 und 100° den Werth 0,1098, dagegen zwiſchen 0 und 290° 
den Werth 0,1218; bie Ip. W. bes Waflers fteigert fi nach neuen Verſuchen von Boscha 
(1874) bei der Erwärmung von 0 bis 200° um so; boch find die Angaben fehr ver- 
ſchieden. Bettenborff und Wüllner fanden für allotropifhe Mopdificationen fol- 
gende Zahlen: kryſtalliſirtes Arien 0,083, amorphes 0,0759; Truftalliniiches Selen 0,084, 
amorphes 0,0953. Die Kleinheit aller dieſer Unterjchiede Ipricht ebenfalls für den Sat, 
dab die fp. W. eines Elements fih in ben Verbindungen erhält, was burch bie weite 
Geltung des Neumann’ichen Geſetzes betätigt wird. Hiernach läßt fich die jp. W. einer 
Berbindbung annähernd aus den ſp. W. der Beftanbtheile berechnen: man abbirt die 
B. ®. der Atomgewichte der Beftanbtheile und dividirt Die Summe durch das Molekular- 
gewicht der Verbindung. So berechnet fih bie ſp. W. von Schwefeltupfer Cu,S — 
(2.0,095.64 + 0,18.32):(2.64 + 32) = 0,112, während Regnaults Berfuche 0,120 
ergaben. Umgekehrt kann man aus ber fp. W. einer Verbindung bie |p. W. eines 
Befandtheils oder auh das Atomgemwicht befielben berechnen, falls bie übrigen 
Brößen gegeben find. 

Berechnet man bie fp. W. chemiſcher Verbindungen aus ben fp. W. ihrer Beſtand⸗ 
heile, wie eben ein Beifpiel durchgeführt wurbe, fo erhäft man meift die fp. W. größer 
ie durch den Verſuch; fo ergibt eine Rechnung für Schwefelzint 0,131, während Regnaults 
Berfuche 0,123 ergeben; dies entipricht der Kegel, daß eine Verbichtung bie fp. W. ver- 
ängert, indem mit ber — Vereinigung eine Verminderung der Disgregation, eine 
Berbichtung verbunden it. Man hat ſich hieraus den Schluß erlaubt, daß ein Gleich: 
Heiden der fp. W. bei einem Zufammentreffen verfchiedener Stoffe darauf hinbeute, daß 
neſelben nicht eine —— erbindung, ſondern nur ein mechaniſches Gemenge bilden. 
diefen Schluß unterſtützt Regnaults Unterſuchung ber ſp. W. von Legirungen, welche 
terbei gleich dem Mittel aus ben ſp. W. der Gemengtheile, ja meifl noch etwas größer 
[8 dieſe ergaben. Im berjelben Richtung unterſuchte Schüller (1869) bie Salzlöjungen, 
mb aber die beobachtete ſp. W. meift Heiner als das berechnete Mittel, und zwar zeigte 
& bei verfchiebenen Eoncentrationen der Löſungen das Verhältniß zwiſchen der Beobach⸗ 
ng und dem Mittel bald conſtant z. B. bei Kochſalz, bald veränderlich, und in dem 

ten Falle mit fleigenbem Procentgehalte bald zunehmend und felbft die Einheit über⸗ 
end, bald abnehmend. Noch umfaflendere Unterfuchungen führten Thomien (1870) zu 
m allgemeinen Schluffe, daß beim Miihen von Wafler mit einer wäflerigen Löfung Die 
.W. ſtets geringer werbe. Marignac (1870) warf dagegen ein, baß bei ber Mifdung 
m Alkohol mit Waffen die ſp. W. nicht 6108 das Mittel, ſondern fogar bie ſp. W. bes 
affers überſteige, fowie daß Zuder- und Ammoniallöfung eine Ip. W. gleich dem Mittel 
N jenigen ihrer Beftandtheile hätten; indeſſen können dieſe wenigen Ausnahmen jenen 
Hug Thomfens nicht beeinträchtigen, aus dem man ſodann folgern bürfte, daß bie Lö⸗ 
gen eine Art chemiſcher Eonftitution hätten, bie fich mit ber Koncentration ändere. — 
valı unterfuchte auch bie Molelularwärmen der Löjungen und fand entiprehend dem 
fen: Schüller’jden Geſetze, Daß die Molelularmwärme einer Löſung immer geringer ift 
I; die Summe ber Molelularwärmen ber fie bildenden Klüffigfeiten, ja daß in manchen 
Uen 3. B. bei Schwefeliäure und Salpeterjäure die Molelularwärme ber geringeren Eon- 
ttrationsgrabe mit ber des Waſſers übereinſtimmt und bei ber Salzjänre logat unter 
felbe herabgeht, jo daß eine Löſung mit 17"/o CIH zehn °,0o weniger Wärme bebarf als 
) in ihr enthaltene Wafler. 
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Die Beſtimmung Der fperifiiden Wärme Der Gate (Delaroche und Berard 
1813). a. Bei conftantem Drude Eine beftimmte Menge des Gafes wird 
zu einer genau beftimmten Temperatur erwärmt und mittel8 eines Schlangen- 
rohres durch ein Waffercalorimeter geleitet. Die Menge des MWafjers, ſowie feine 
Temperatur vor und nad dem Berfuche werben genau gemeffen, und aus dieſen 
Größen ift dann die Unbelannte zu beftimmen. Die erfte genauere Verwirklichung 
biefer Ivee geſchah von Delaroche und Berard; noch größere Genauigkeit ſuchte 
in den legten Jahren Regnault zu erzielen. 

Den couftanten Drud braten Delaroche nnd Bérard durch eine Mariotte’iche Flaſche 
hervor, aus welcher Wafler in eine unter ihr ftehende Ifach tubulirte Wulfiche Flafche floß; 
bie in derſelben befinbliche Luft firömte durch eine Röhre in einen Slasballon, in welchem 
eine mit dem zu unterfuchenben Gaſe gefüllte Blafe an der Mündung einer anderen Röhre 


hing. Durch den immer gleichbleibenden Drud ber in den Ballon ftrömenben Luft wurbe 
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das Gas aus der Blafe in die Röhre getrieben und auf dem Berlaufe berfelben durch 
Band), der in ein bie Röhre umgebenbes, längeres Mantelrohr einftrömte, erwärmt ; nad 
dem Austritte aus diefem Mantelrohre ging das Gas an einem Thermometer vorbei, wo⸗ 
durch man bie Temperatur befjelben erfuhr, und dann burch das Kalorimeter. Aus diefem 
wurde es burch eine zweite, gan en Bufammenftellung von Apparaten in eine 2te 
Blaſe eingelaugt, und dann — erſtellung von Hähnen abermals durch den Doppel⸗ 
apparat zurückgetrieben, was man beliebig oft wiederholen konnte. Das Volumen bes 
Gaſes konnte aus dem Sinken bes Waſſers im der Mariotte'ſchen lache entnommen und 
hieraus das Gewicht defjelben berechnet werden. Ungenauigleiten konnten bier entftchen 
dadurch, daß das Thermometer der Sale Wärme bur — nach außen verlor, daß 
das Calorimeter Wärme vom rn Ar trotz noch jo großer Entfernung Durch Leitung 
empfing daß bie Safe in ber Blaje durch bie Feuchtigkeit ber treibenden Luft ebenfalls 
feucht und durch Diffufion fogar unrein werden mußten. Regnault fand Daher bei feinen 
Berfuchen vielfach andere Rejultate als Delaroche und Boͤrard. Für Luft ergab ſich 0,23741, 
für O 0,2171, für H 3,109, füür N 0,2438, für Ehlor 0,21099. Hieraus ergeben ſich die 
Atomwärmen für O — 3,4, für H—= 3,4, für N=3,4, für Cl=4,6, alfo eine faft abio- 
Inte Sleichheit für Die 3 permanenten, elementaren Gafe, aber Ungleichheit ſowohl mit den 
feften Elementen ale auch mit den übrigen Gafen. Leicht ift auch aus ben angegebenen 
Zahlen durch Rechnung zu finden, daß bie fp. W. gleicher Bolume ber verſchiedenen abfo- 
Iuten Gaſe diefelbe und zwar — 0,24 tft, und baß die ſp. Bolummw. der anderen Gafe um 
fo mehr hiervon abweicht und um jo größer wird, je coercibler dieſelben find. 

b. Bei conftantem Bolumen. Die ſp. W. bei conftantem Drude übers 
trifft die fp. W. bei conftantem Volumen um den Betrag der Ausdehnungswärme, 
die zur Ueberwindung des äußeren Luftorudes p bei der Ausdehnung des Xuft- 


volumens v, von 0% auf 10 nöthig ift; diefe Wärmemenge ift = pvyaA Cal; ift 


demnach die fp. W. bei conflantem Drude = c, die bei conftantem Volumen — c, 


jo ft e — ec’ + pvoaA; bieraus folgt für das Verhältniß der zwei ſp. W. 
c:’—=1+pvaA:c. Der zweite Summand in diefem Ausdrucke ift aber 
gleich der Ternperaturerhöhung, welche Durch eine Zuſammendrückung vya mittel® des 
Drudes p hervorgebracht wird; denn iſt voa die Zuſammendrückung des Bor 
lumens v, durch den Drud p, fo ift die hierbei geleiftete Arbeit — pv,a, alfo 
die entftandene Wärme — pvyaA. Unter dem conftanten ‘Drude p erwännt 
fih aber durch die Wärme c’ die Luft um 19, daher dur die Wärme pvyaA um 
x pvocA :c’; beftimmt man daher diefe Temperaturerböhung x, fo fennt man 
auch das vielbejprochene und wichtige Verhältniß e: e derk—= I +x=— 1,41. 

Jene Temperaturerhöhung findet man durch einen Berfud von Element und Deformes 
(1819). Ein großer Glasballon iſt durch einen großen Hahn mit einer Luftpumpe oder mit 
ber Luft in oder außer Verbindung zu ſetzen und fteht außerdem mit einem empfinblichen 
Bafjer- Manometer in Communication. Durch theilmeile — des Ballons ſteigt 
das letztere auf h’, jo daß die innere Spannung nur nnd =p—h’. Läßt man nun 
neue Luft einftrömen, jo wird Das Volumen der darin gebliebenen Luft durch Compreffion 
um den Bruchtheil Ö Heiner, beträgt alfo nur noch 1 — d des früheren Volumens; würde 
bei dieſer Compreifton feine Wärme entfteben, fo würde nah Mariotte die Spannung ber 
Luft fein (p—h’):(1 — 9). Wird aber bie Temperatur t um x gefteigert, fo Reigt nad 
Gay⸗Lufſac die Spannung auf 1 +a(t +x)]: (1 + at); ba fie indeß nad ber Berbin- 
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dung mit ber äußeren Luft gleich ber Spannung R derſelben jein muß, jo entfleht Die Gl. 
pe(p—h)fi +alt+x)j:(1 — 5) +at). Läßt man nun den Ballon abkühlen, bis 
x=0, fo fintt die Spannung wieder, dag Magometer bat nur noch bie Steigng h, die 
Spannung ift alfo p — h; folglich ift nah Mariotte Pb :1—9)=p-—h. Dice 2 
Gleichungen ee die Berehnung von d, der Compreſſion, und von x, ber hier 
durch bewirkten Temperaturſteigerung; es ergibt ſich d= th’ —h):(p—h) und x 
(1 +at)h:@(p—h). ft nun aber die Zuſammendrückung d = v;a@ und hervorgerufen 
durch den Luftdruck p, fo ift x nah dem Eingange dieſes Beweiſes gleich dem zweiten 
Summanben in dem Wertbe für c:c’; bie zweite Bedingung ift bier erfüllt, und bie 
erfte ift feicht zu erfüllen, indem wir das Volumen v, bei 0° buch das bier betrachtete 
Bolumen 1 bei t ansbrüden; Daneibe ftv=l:(itet); daher iſt $=a:(1 + at). 
Seßen wir bie beiden Werthe von d einander gleich, fo iſt a: (1 + at) = (h’—h):(p— h) 
und umgekehrt (1 + at):@a=(p— h):ıh’ — h). Wenn wir nun ben Werth für +at):a 
in den —* x ſubſtitniren, jo ergibt ſich die geſuchte ie Biel —h)h: 
("—h)(p— b)=h:(h"— bh). Diefelbe kann daher aus den beiden Manometerftänden 
leicht berechnet werden, woraus fi ber Wertb von K— 1 + h:ıh’—h) ergibt. Clement 
und Deiormes fanden k- 1,357, Külp bei einem etwas veränderten Verſuche 1,425, wähe 
renb unfere Berechnung aus dem med. Aeq. der Wärme 1,41 ergab. Diejer Werth ver- 
bient am meiften Vertrauen, weil er ſich aus ben genaneften Beobachtungen der Schallge- 
ſchwindigleit berechnen läßt. 

Die Geihwindigkeit und die Schwingungszahl des Schale vergrößern ſich 434 
um den Factor Yk, durch die in der Verdichtungswelle erzeugte und in der Ber- 
dünnungswelle verzehrte Wärme (Laplace 1817). 

Beweis. Die cr Ei ift nach der befannten Formel (30) gleich y (e:d), 
worin d, die Maffe der Volumeinheit, —= 8, dem Gewichte der Volumeinheit dividirt durch 
g, die Acceleration der Schwere, aljo = 8:g, und worin e glei dem Luftbrude p; dem⸗ 
nad ift Die Geſchw. Y(pg:s) oder auch =y [g:: (8: p)]. Sierin bebeuten 8 und p bie 
Dichte und den Drud bei t°; find s, und p, dieſelben Größen bei 0°, alſo p, = dem 
Gewichte von 0,76m Duedfilber, fo iſt p:a(! + at) = Po: so. Wächſt nun p, der Luft 
drud, um 8, fo wachſe t um At und s um As, wobei natürlich Die Proportion s: p— 
AB :8 ftattfindet; hierdurch nimmt bie leiste Gl. folgende Geftalt an 8: [as(1 + at) + asAt] 
— Po: 0, woraus 1 = (po: 80) (1 + at) (As:s + aAt:(1 + at). Dur bie eben vor⸗ 
ausgefetste Drudzunahme findet die Eompreifion As: s flatt mit der Temperaturzunahme 
At; in dem Berfude von Element und Deformes war die Eompreifion = a (1 + at) 
unb bie entſprechende —— — h: — h); daraus folgt die Proportion 
(AS: 5): (a: (14 4t)) — At:(h:(b’—h)), woraus aAt: (1 + at)= (As: 5) : (h — h). 
Wenn wir dieſen Werth in ben obigen Ausdruck für 1 ſubſtitniren und zugleich ftatt As: 8 
ben gleichen Bruch s: p ſetzen, fo ergibt fich —= (P, : 80) (8 + at) [[e:pı + (8:p)h:(h’—h)] 
= (Po: ) I + [ı +h:(h’—h)].(s:p). Nun ift der edige Klammerausbrud direct 
— k nad dem vorigen Beweiſe; vie iſt jest 1— (po: s0) (1 Fat)k(s:p), woraus” 
folgt (8: p) — (8,:po):(l+at)k. Wird diefer Werth vons:p in bie obige zweite Formel 
für bie Shalgeigw. eingeſetzt, fo ergibt fich dieſelbe =yIg(1 + at)K:(8,:Ppo)]. Hierin iſt p, 
ber Luftdruck ⸗ dem Barometerftande hmal bem Ip. ©. 8’ des Duedfilbers; durch Einſetzung 
biejer Werthe ergibt fih die Schallgeichwinbigleit = y[(1,12hs’g:s)(1 + at)', was ganz 
mit Fl. (40) S. 292 übereinftimmt, vorausgeſetzt Daß k = 1,42 angenommen wird, Nimmt 
man aber umgeltehrt ben Factor k als unbelannt an und berechnet ihn aus der Schallge- 
ſchwindigkeit 332,26, jo findet man k= 1,41. Die neuelten Beftimmungen von — 
(1869) und von Witte (1869) mittels des Metällbarometers ſtatt des ſchwankenden Waffer- 
manometers ergeben viel Heinere Zahlen: 1,302 unb 1,35, fo baß über biefen Gegenſtand 
no genauere Forſchungen zu wünſchen bleiben. — Solde Verſuche find feitbem von 
Röntgen (1873) nah Aufweilung eines principiellen Fehlers in Kohlrauſchs Beſtimmungs⸗ 
weile umd unter — aller Vorfichtsmaßregeln angeſtellt worden, und ergaben für 
Luft k = 1,4053, für CO, k = 1,3052, für H k= 1,3852. Die einfachere Methode ber 
mechanischen Wärmetheorie, die nur mit * Rechnung verſtändlich wird, wurde von 
J. J. Müller (1875) auch auf feſte und flüſſige Körper ausgebehnt. 

Anwendung Ber fpecifiihden Warme. Dan wendet die Größen ber ſp. W. zu⸗ 435 
nächſt an, um die Wärmemengen aufzufinden, welche zur Erhikung eines Körpers bis zu 
einer beftimmten Temperatur nöthig find. Umgelehrt beftimmt man aus der befannten ſp. 
W. eines erhittten Körpers und aus der Wärmemenge, welche berfelbe bei der Abkühlung 
bis zu einen gemeflenen Grabe an ein Waljercalorimeter a die Temperatur jener Er— 
bisung; bierbei jet man freilich die Beſtändigkeit der ſp. W. voraus, kommt aljo nicht 
zu genauen Refultaten. Die Chemiler benugen die befannte ſp. W. eins Stoffes, um 
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das Atomgewicht deſſelben zu beftimmen, indem fie das Duloug'ſche Product ac — 6,4 durch 
die fp. ® bividiren. Bfaunbler machte (1866) in einer Unteriuchung ber |p. W. ber 
Bodenarten darauf aufmerkſam, daß eine Bodenart von geringer |p. W. fich raſch erwärmt 
und raſch abkühlt, während Erde von hoher Ip. W. langjames Erwärmen und langſames 
Abkühlen erfahre, daß feuchte, bumusfreie Erben eine hohe ſp. W., bis zu 0,5 befiten, 
daß Dagegen trodene, humusreiche Bodenarten, wie Kalt und Sand nur 0,2 fp. W. haben. 
Die hohe Ip. W. bes Waflers trägt zur Ausgleichung der Zemperaturegtreme in Meeres- 
egenden, zu ber geringen Beränberlichleit bes Injelllimas bei, denn im Sommer wirb 
Die Wärme von dem Waffer zu feiner Erwärmung nerbraudt und im Winter wirb bie 
felbe langſam wieder abgegeben. Der Winter if in Irland milder als in der Lombardei, 
die Myrte fommt bort im Freien fort, aber in dem kühlen Sommer reift bie Traube nicht. 
Aufg. 675. Miſcht man die Maflen m und m’ veflelben Körpers, aber von ben 
verſchiedenen Temperaturen t und UV, jo entfteht melde Miichtemperatur? Aufl: T== 
(mt +m’t):(m + m). — Richmanns Regel 1750). — X. 676. Welche Mifchtemperatur 
entfteht, wenn Ska Duedfilber von 50° und 12k8 von 109 gemilcht werben? Aufl.: 26°, 
— A. 677. In einem Zimmer von 6m Länge, 3m Breite und 5m Höhe herrſcht eine 
Wärme von 20°; in einem Daneben liegenden Dinner von Sm Länge, 4m Breite und 5m 
Höhe ift eine Temperatur von 109; welche Zemperatur entfteht beim Oeffnen ber Zwiſchen⸗ 
tbür? Aufl.: 13,6% — A. 678. Wieviel Waſſer von 8° muß man zu 80kE Wafler von 
50° mifchen, damit eine Temperatur von 20° entftehe. Aufl.: 200k8. — 4. 679. Man 
mengte zu 10008 Wafler von 0° eine Menge von 6008 Wafler und erwämte dadurch 
jenes Wafler auf 12%; welche Temperatur hatte das letztere? Aufl.: 32%. — U. 680. 
Welche Temp. erhält eine — yon 128 Duedfilber von 50° und 12:8 Waſſer von 
1202 Aufl : 13,5%. — X. 681. an miſcht 3258 Schwefelfohlenftoff von 18% mit 4008 
Waſſer von 20° und erhält eine Mifchtemperatur von 19,7%; wie groß ift die fp. W. von 
— —— Aufl.: 0,2. — A. 682. re Stoffe, deren Temp. t und I, und 
beren ſp. W. c und cr find, follen zu nkg gemifcht, die Temp. T SEHEREN welche Menge 
muß von beiden genommen werden? Aufl.: Bom erften en (’ — T): [ec (T—t) te (t! — D)), 
vom zweiten cn (T — t/): [ce (T —t)-+ ce (t’ — T)]. — A. 683. Waſſer von 30° und Lein- 
öl von 50° (ſp. W. == 0,5) follen 20kg Mifchung von 40° geben; wieviel muß von Jedem 
enommen werben? NAufl.: 6*%/sks Waller und 13'/skg Leindl. — X. 684. Wie groß ift 
ie fp. W. von Zinf, wenn 2ke Zint von 80° in 5kg Wafler von 20° eingetaucht, beffen 
Temp. auf 22° erhöhen? Aufl.: 0,09. — 4. 885. Um wieviel wird Quedfilber von 0° 
durch ein gleiches Bolumen Wafler von 100° erwärmt? Aufl.: 224%. — A. 686. Allge- 
mein zu loͤſen, wenn bie ſp. W. ber beiden Körper c und c’, ihre ſp. ©. s und 3’ und 
bie Temp. des einen =t it? Aufl.: tes: cs’. — U. 687. Man legt in eine Höhblun 
eines Eisblodes eine Silberkugel von Ike Gewicht und 200° Temp. und erhält dadur 
1528 Wafler von 0%; wie groß iſt bie ſp. W. des Silber? Aufl.: 0,06. — U. 688. 
ikg geihmolgenes Eifen in eine Eißgrube Ar offen bringt 1,37kg Eis en Schmelzen; wie 
hoch ift die Schmelgtemp. des Eiſens? nL. 1200°. -—- X. 689. Um die Temp. eines 
Dfens zu befiimmen, bringt man eine Platinkugel von 2008 in.benjelben und wirft fie. 
nad Erhigung in Ike Waller von 20°, mehe® bierpurg eine Temp. von 30° annimmt; 
wie hoch ift Die Temp. des Dfene, wenn bie ſp. W. bes Platine — 0,03308 + 0,0 000 042 
beträgt? Aufl.: 0,2 (t — 30) (0,03308 + 0.000 042 t) = 10; hieraus t = 1305%. — X. 690. 
3kg rothglühendes Eifen ſchmelzen in dem Calorimeter von Lavoifier und Laplace 2kg Cie; 
bie Temp. der Rothgluth zu finden? Aufl.: 485%. — X. 691. Die fp. W. bes Eiſens 
ift genauer = 0,1053 + 0,000071 t; welches ift die Temp. einer weiß glühenden Eiſenkugel 
von Ikg, wenn biefelbe in 16xg Waller eine Teniperaturfteigerung von 12 auf 24° erzeugt? 
Aufl.: 1079,5%. — U. 692. Ein und berielbe elettriihe Strom gebt durch benjelben 
binnen Draht durch Ikg Waller und Durch I3kg Duedfilber; das Waller wird auf 109 er» 
wärmt; um wieviel das Duedfilber? Aufl.: 92%. — U. 693. VBerbrennt man in einem 
Baffercalorimeter 18 H, fo entftehen 34,4620; um wie viele Grabe wird ein gkeihes Ge⸗ 
wicht Alkohol erwärmt? Aufl.: 68,9240. — A. 694. Wie groß ift die fp. W. Des In⸗ 
diums nad Duieap Geſetz, wenn das Atomgemwicht des Indiums — 113,4 ift? Del 
6,4 :113,4 = 0,0569. — 4. 695. Wie groß ift die ſp. W. des Indiumoxydes, wenn befien 
ormel In?O? ifl, und biefelbe aus ben Elementen berechnet wird? Aufl.: 0,085. — U. 
9%. Wie groß ift diefelbe nach Neumanns Gefek, wenn für Baſen von ber Form R?O? 
das Probuct ac — 24 iR? Aufl.: 0,086. — A. 697. Wie groß iſt die Volumcapacität 
bes de la aus feinen Elementen berechnet, wenn bei ber Verbindung von N 
mit 3 H das Volumen der Safe zweimal jo Hein wird? Aufl.: 2, die ber Luft = 1 ges 
jet. — U. 606. Die ſp. Gewichtsw. des Ammonialgaies zu finden, Die des Waſſers — 
1 geleat? Aufl.: 0,8. — U. 699. Die fp. Raumw. und Gewichtsw. von Stidorybul 
N’O zu berechnen? Aufl.: 1,5 und 0,2342. — 4. 700. Die fp. ®. von Cu SO, zu 
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berechnen, wenn das Probuct ac für folde Sulfate 26,5 beträgt? Aufl.: 0,196. — A. 
701. Die ip. W. von Cu SO, aus der Zufammenfegung zu finden? Aufl.: 0,186. — 
A. 702. 18 Altoholbampf von 809 geht ın einem Schlangenrohre durch ein Waflercalori- 
meter, das 108 Waſſer von 12° enthält und fih dadurch auf 36% erwärmt; wie groß ift 
die latente Wärme des Altoboldampfes? Aufl.: 1.x + 1. 0,5 (80 — 36) = 10 (36 — 12); 
hieraus x — 213. — U. 703. Dur ein Waflercalorimeter geben 2kg Aetherbampf von 
35%; auf welde Temp. fteigen die darin befindlichen Iks Wafler von 109? Aufl.: 
2.90 +2.0,5 (35 — x) — 9 (x — 10); hieraus x — 30,5%. — A. 704. Zeuner gibt nad 
der mechaniſchen Wärmetbeorie für bie {p. W. von überhitztem Waſſerdampf dem bekannten 


Die ſp. W. bei conft. Drude. Die Geſammtwärme von überbigtem Dampfe ergibt fi 
dann = 476,11 + c(T — 38,104Yp). Hierans die Gefammtwärme von gejättigtem umb 
überhitztem Dampfe von 5 at zu berechnen? Aufl.: Kür gelättigten Dampf = 653°, für 
überhittten Dampf = 593°, woraus fich die Bortheilhaftigleit von überhitztem Dampf ergibt. 


6. Die Fortpflanzung der Wärme. 


— 

Die Fortpflanzung der Wärme geſchieht auf 3 Arten: 1. Durch Strahlung; 
2. durch Leitung; 3. durch Strömung Die Strahlung iſt das Fortſchreiten 
der Molekularbewegungen eines Körpers auf einen anderen durch Schwingungen 
oder Wellen des zwifchen beiden Körpern befindlichen Aethers; die Wärmeftrahlung 
ift identiſch mit der Lichtſtrahlung; nur ift Der Umfang der Lichtftrahlen Heiner; er 
befhränft fih auf Schwingungszablen von 400 bi8 800 Billionen, während die 
wärmenden Strahlen fchon bei 60 Billionen zu beginnen feinen und ſich bis 
-auf 800 Billionen erftreden, wobei indefjen in den leßten 400 Billionen Schwing- 
ungszahlen, die befanntlich das Licht bilden, die Wärmewirkung immer Heiner wird. 
Die Wärmeftrablung befolgt diefer Identität gemäß die Gefege der Lichtſtrahlen. 
Durch Wärmeftrablen wird ein Köcper nur dann erwärmt, wenn die Schwing- 
ungen feines Aethers auf die Körpermoleküle übergehen, wenn alſo die Wärmes 
ſtrahlen von dem Körper abforbirt werden. Iſt dies nicht der Fall, fo ſchreiten 
die Aetherwellen ungefhwächt durch den Körper fort, und ber Körper verändert 
feine Zemperatur nicht. Diefes Sortfchreiten der Wärmeftrahlen geichieht mit der 
Geihwindigkeit, die der Wellenbewegung des Aethers eigenthümlich ift, alſo mit 
der Geſchwindigkeit des Lichtes. Die Wärmeftrablung geht alfo durch den leeren 
Raum, durch die Luft, durch andere Körper mit der Geſchwindigkeit des Lichtes, 
ohne den durchlaufenen Raum oder Körper zu erwärmen. 

Daß heiße dunkle und Seuchtende Körper Wärmeftrahlen ausjenden, ohne bie durch⸗ 
firahlten Körper zu erwärmen, erfennt man leicht baran, daß wir bie Hite eines Ofens, 
dem wir das Geficht zuwenden, fofort nicht mehr im Gefichte fpliren, wenn wir uns um- 
Ichren, daß ein dem heißen Dfen zugewenbetes Thermometer fällt, wenn man einen Schirm 
zwiichen daffelbe und den Ofen ftellt, daß bie ee wärmend auf die Erde wirken, 
während die oberen Luftihichten nnd noch mehr ber äußere Weltraum ſehr Talt bleiben. 
Den enticheivenden Nachweis gab Prevoft (1811): auf bie eine Seite eines Spring- 
brunnens brachte er ein Licht ober ein heißes Ciſen, auf die andere ein feines Thermo⸗ 
meter, und fand aus dem fofortigen Steigen deſſelben, daß die Wärmeftrahlen burch die 

ets fih erneuernde und darum unverändert kühl bleibende Waflerichicht ſich fortpflanzten. 

Ran bat biefen Berjuch noch in der Weiſe erweitert, Daß man durch eine hohle Glaslinſe 
einen biejelbe ſtets ausfüllenden Strom falten Waflers gehen ließ und boch mittelft der 
von ber Linje vereinigten Sonnenftrahlen Zunber entzündete. Wenn hiernach bie Eriftenz 
oon Wärmeftrablen nachgewieſen ift, jo zeigt und das Sonnenfpectrum, ſowie bie Spectren 
irdiſcher Gluthen, daß biefelben mit ben Lichtſtrahlen identifch find, daß es aber außer ben 
leuchtenden Wärmeſtrahlen auch bunfle Wärmeftrahlen gibt (mie es — jeder heiße, 
nicht glühende Dfen zeigt), daß dieſe letzteren eine geringere Brechbarkeit, alſo eine geringere 
Schwingungszahl, aber eine ſtärlere Wärmewirkung als bie erfteren befigen. Weber bie 
Ge — ber ſtrahlenden Wärme eriſtiren zwar keine entſcheidenden Verſuche, indeſſen 
iſt Jedermann bekannt, daß Sonnenlicht und Sonnenwärme immer miteinander auftreten 


Fr c:c’ folgenden Werth: 1 -+ %s T:(T — 38,104 7% p); bierin ift C — 0,4805, ° 
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* — daß alſo die Geſchwindigkeit der ſtrahlenden Wärme mit der des Lichtes 
ein mi. 

Die Leitung der Wärme ift das Fortſchreiten der Molelularbewegung eines 
Körpertbeiled auf einen anderen, oder eines Körpers auf einen mittelbar oder un- 
mittelbar benachbarten Körper durch Uebergang der Bewegung von einem Molekül 
zum anderen. Hierbei muß die Bewegung von einem Molekül auf den benache 
barten Aether und von diefem auf das folgende Molekül übertragen werden; die 
Leitung ift aljo Strahlung von Theilden zu Theilchen; fle geichieht daher viel 
Iangfamer als die Strahlung und nur unter außnahmelofer Erwärmung aller 
Zwiſchentheilchen. Da während diefer langſamen Fortpflanzung der Körper an 
die Umgebung durch Strahlung und Leitung Wärme verliert, fo muß die Tem⸗ 
peratur um fo niedriger werben, je weiter die Leitung geht. Da außerdem bie 
Moleküle der verſchiedenen Körper in der verfchiedenften Tage gegen einander find, 
fo müſſen fie auch die Molekularbewegung mit verſchiedener Geſchwindigkeit fort- 
pflanzen. Man untericheidet daher gute und ſchlechte Leiter. Die beften Leiter 
find die Metalle, die fchlechteften vie Tuftarten, Da die großen Atomzwifchenräume 
fie dem reinen Aetherraume nähern und fo die Strahlung überwiegend machen. 

Eine Metallftange und eine Holaftange, die man mit ben beiden Händen in biejelbe 
Gluth hält, belehren bald über ben Unterjchieb zwiichen guten und ſchlechten Leitern; daß 
auch unter den guten Leitern ein bedeutender Unterjchieb ıft, zeigt fich leicht Durch Benutzun 
einer Silberftange und einer Eifenftange; die letztere kann man viel länger in der Han 
halten als die erftere. Leicht überzeugt man fih, daß die Temp. der Stangen mit ber 
Entfernung von der Gluth abnimmt, ohne daß indeh ein einfaches Geſetz fofort auffällig 
wäre. Am interefianteften ift die verſchiedene Geſchwindigkeit der Leitung mittel® einer 
Thermojäule wahrzunehmen. Man fest auf biefelbe Meine, ganz gleiche Eylinver von 
Silber, Kupfer, Eiſen, Wismuth, Stein, Holz u. ſ. w., nachdem fie Die Temp. der Säule 
angenommen baben; e8 erfolgt dann fein Ausichlag der Nadel. Bringt man aber auf ven 
Eylinder immer ein und baflelbe aus kochendem Wafler genommene Eiſenplättchen, fo 
erfolgt ber Ausſchlag, bedarf aber zu gleicher Größe einer jehr verichtebenen Zeit. 

Die Strömung findet ftatt, wenn flüffige oder Luftmaſſen an tiefer lie— 
genden Stellen eine höhere Temperktur befigen al8 an höher liegenden; vermöge der 
Ausdehnung werden dann die tiefer liegenden Maſſen leichter, fteigen durch den Auf- 
trieb in die Höhe und bringen fo in die höheren Gegenden eine höhere Temperatur. 

In dieſer Weiſe geſchieht das Erwärmen von Waſſer durch ein — unter einem 
Gefäße; die Leitung ſpielt hierbei nur eine ſehr geringe Rolle, denn durch eine noch ſo 
ſtarke Erhitzung von oben geht das Erwärmen von Flüffigkeiten nur ſehr langſam vor fich. 
Auch beruht hierauf das Aufſteigen von Luftſtrömen und die Entſtehung ber Winde, ſowie 
Perkins) Waſſerheizung. 

: Apparate zum Studium Ber ſtrahlenden Wärme (Leslie 1804, Melloni 
1831). Die gewöhnlichen Quedfilbertherinometer zeigen die Wirkung von Wärme 
ftrahlen nicht im Moment des Eintreffen® derfelben, fondern erſt nad) einiger Zeit, 
weil das Quedfilber einer merklichen Zeit zur Erwärmung und Ausdehnung bedarf; 
in Folge deſſen ift eine genaue Mefiung geringer Wärmeunterjchiede mittels viejes 
Inſtrumentes nicht möglih. Leslie conftruirte nach einer Idee von Rumforb das 
Differentialtbermometer, in welchem der thermometrifche Stoff Luft ift, die 
wegen ihrer ftarfen Ausdehnung ſchon eine geringe Temperaturänderung anzeigt und 
wegen der geringen Menge der verwendeten Luft dieſe auch raſch anzeigt. ALS aber 
Nobili vie Thermofäule erbaut und mit einem empfindlichen Galvanometer zu dem 
Thermomultiplicator, dem feinften Thermometer, verbunden hatte, Das Tem- 
peraturunterfchiede von 1/sooo 9 angibt, erfand Melloni ven feinen Namen tragen= 
den Apparat, der über die firahlende Wärme eine Reihe neuer Aufichlüffe gab. 

Leslies Differentialthermometer oder Thermoſkop befteht aus 2 wit Luft geflillten 
Glaskugeln, bie durch eine 2mal rechtwinkelig umgebogene Glasröhre zu einem Ganzen 
verbunden find, und von denen die eine berußt ift; in dem horizontalen Theile der Glas⸗ 
töhre fchwebt ein gefärbter Schwefelſänrefaden, deſſen Bewegungen bie Temperaturänderung 


* 


Die ſtrahlende Wärme. 609 


erkennen lafſen. — Nobilis Thermojäule ift die bekannte Verbindung von Antimon⸗ und 
Wismuthſtäbchen, Die von genau gleicher Länge zu einer einzigen Kette jo aneinander gelöthet 
find, daß ſämmtliche ungeradzahlige Löthftellen in einer Ebene ober Linie, fämmtliche gerab- 
zahlige in einer dazu parallelen Ebene ober Linie liegen, und daß bie Stäbchen zuſammen 
ein rechtwinfeliges Parallelepipeb bilden. Daſſelbe ıfl non einer Faſſung eingefchloffen, 
bie an der einen Löthebene in einen langen Trichter übergeht und an ber anderen ein 
Schiebthürchen trägt; eine um bie Faflung geltgte Deeifingbürfe trägt die 2 Klemmſchrauben, 


bie mit dem erften Wismuth- und dem legten Antimonftäbchen in ijolirter Verbindung 


find. Melloni fette die Thermofäule B (Fig. 236) verſchiebbar auf eine genau getheilte 
$ig..236. 
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Meſſingſchiene, das Galvanometer A aber in einiger Entfernung von derſelben auf; au 
der Schiene befinden ſich 10% in ähnlicher Weile ne Wärmegquellen, wie Locatellis 
Zampe CO, Leslies Würfel J, ganze Doppelihirme E und H, durchbrochene Schirme F, 


einfache Tifchchen G, ein drehbares, eine Kreistbeilung tragenbes Tiſchchen K, das fich auf 
& 


einem getbeilten Kreife und mit dem fich eine zweite Schiene L in einen beliebigen Winkel 
gegen die erfte drebt u. j. w. Das Radiometer ſ. 393. — 

Erſcheinungen und Geſetze Der Itraglenden Wärme. Die Emiſſion. 
Jeder Körper, deffen Temperatur über dem abfoluten Nullpunkte Tiegt, ftrahlt bei 
jeder Temperatur Wärme aus und empfängt bei jeder Temperatur Wärmeftrahlen ; 
nimmt er mehr Wärmeftrahlen in fih auf, als er ausfendet, fo fteigt feine Tem- 
peratur; fendet ev mehr Wärmeftrahlen aus, als er einnimmt, fo finkt feine 
Temperatur; fendet er ebenfo viele Wärmeftrablen aus al8 er einnimmt, fo bleibt 
feine Temperatur conftant, er befindet fih im bewegliden Gleihgewidte 
(Prévoſt 1804.). 

Die Ihwingenden Moletüle jedes Körpers üben einen bewegenden Einfluß auf bie 
ringsum liegenden Aetheratome aus, während umgelehrt die ſchwingenden Aetheratome 
Aoßenb auf Die Körpermoletüle wirken; jo erllärt fih ver ftete Austaulch der Bewegungen 
und das fräher unerflärliche bewegliche Gleichgewicht. Daß Körper bei jeber Temperatur 
Wärme ausftrahlen, ergibt fih aus folgenden Erjheinungen: Ein Thermometer von ge- 
wöhnlicher Temp. fällt in der Nähe eines Eisftüdes von — 5°, weil es von diefem weniger 
Wärme empfängt ale es ausſtrahlt. In einem Zimmer von 10° Kälte fleigt aber das 
Therniometer, wenn man ein Stüd Eis von — 5° in feine Nähe bringt, weil es dann von 
biejem mehr Wärme erhält als es ausſtrahlt. Steht in einem Raume die Nabel bes 
Thermomultiplicators auf Null und bringt man einen wärmeren Körper in bie Nähe ber 
Säule, a. bemegt fi die Nabel nach der einen Richtung; bringt man einen lälteren Körper 
in die Nähe, fo geht die Nabel nach ber entgegengelegten Richtung, weil bie Säule jetzt 
mehr Wärme abgibt als fie erhält. Im den hellen, langen Sommernädhten ber tropiſchen 
zone kühlt fih durch Ausftrahlung nad dem falten Weltraume hin der Boden bis zum 

efrierpunfte ab, was zu ber in 420. erwähnten Eisbildung in Indien beiträgt. Hierauf 
beruht die Entflebung von Thau und Reif. MIR: 

Unter Ausftrablung oder Emiffton verfteht man gewöhnlich die Erſcheinung, 
dag ein Körper mehr Wärme ausjendet als er einnimmt; umgefehrt unter Ab- 
jorption die Erfheinung, daß ein Körper mehr Wärme in fih aufnimmt als er 
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außjendet; das erfte findet flatt, wenn die Temperatur des Körpers höher ift als 
die feiner Umgebung, das zweite im entgegengefegten alle. Aus dem Brincip 
des beweglichen Gleichgewichtes läßt ſich der Sag ableiten, daß bei derfelben Tem- 
peratur und unter fonft gleichen Umftänden ein Körper diefelbe Wärme emittirt, 
die er abforbirt, kurz daß Abforption und Emiſſion einander gleich find. Diefer 
Sat ift nur ein fpecteller Fall des in 324. betrachteten Kirchhoff'ſchen Abforptiong- 
geſetzes und befigt in der Wärmelehre eine befondere Wichtigkeit, weil in vielen 
Fällen wohl die Abforption, nicht aber die Emiffion direct unterfucht werden kann, 
aber durch dieſe Gleichheit mit jener befannt ift, wenn jene gefunden worden ift. 

Die Größe der Emifflon, die Menge der ausgeftrahlten Wärme wächſt zu— 
nächſt mit der Temperaturbifferenz zwifchen dem Körper und feiner Umgebung, fie 
ift aber dieſer Differenz nicht unter allen Umftänden proportional, und die Ab- 
weichung von diefer Proportionafität ift fehr verfchieden. Hierin liegt auch ſchon, 
daß die Menge der ausftrablenden Wärme von der Natur des ausſtrahlenden 
Körpers abhängt; fie ift am geringften bei Metallen, größer bet organischen Körpern, 
am größten beim Ruß. Dann hängt die Größe der Emiffion von der Beichaffen- 
heit der Körperoberfläche ab; Iodere, weiche, punfele Oberflächen ftrahlen mehr aus 
als glatte, harte, belle; gerigte Metalle a als polirte. Endlich iſt nach Clauſius 
(1864) die Emiſſion abhängig von der Natur des umgebenden Mitteld. Nach 
Tyndall fcheint die Menge ver audgeftrahlten Wärme unabhängig von dem Ag- 
gregatzuftande zu fein. 

Außer der Menge, der Quantität ver Wärmeftrablen iſt die Art, die Qualität 
derjelben zu unterſuchen; die Qualität iſt durch die Schwingungszahl bedingt. 
Strahlen unter 400 Bil. find dunkel und warm, Strahlen von 400—500 Bill. 
roth oder gelb und warm; man ſpricht deßhalb au von Wärmefarben und vers 
ftebt darunter die verfchiedenen Schwingungszahlen des Aethers in ihrer wärmenden 
Wirkung, ohne indeß an einen ähnlichen Unterfchied in der Wärmewirkung zu denfen, 
wie der Farbenunterſchied bei der Lichtwirkung auftritt. Doch ift auf diefem Gebiete 
noch wenig erforfcht. Unterhalb 500° ftrahlen die Körper nur dunkle Wärme aus; ob 
aber in verfelben immer alle Strahlen von 60 bis 400 Bill, enthalten find oder nicht, 
ift noch unbelannt, Wenigftend in der Sonnenwärme find mit Ausnahme von 
Fizeaus dunkler Stelle alle jene Schwingungszahlen vorhanden. In der Wärme 
von glühendem Platin fand Defains (1868) ein fehr Meines, Teuchtendes Spectrum, 
aber ein dunkles Wärmefpectrum, fo groß wie daß der Sonne und ununterbrocen. 
Steinfalz von 1500 Wärme emittirt Dagegen nad) Magnus (1869) nur eine Wärme- 
farbe, nur eine Schwingungszabl, es ift monothermifch, wie Natriumdampf mono- 
chromatiſch, homogen von Farbe, iſt; Sylvin (KCI) ift nur nahe monothermiſch, 
die anderen Körper aber ftrablen bei 150° verſchiedene Wärmefarben aus. Bet 
500° fangen nad Draper alle Körper an, roth zu glühen, ftrablen alfo 400 Bil. 
Schw. aus; bei noch höherer Temperatur treten noch höhere Schwingungszahlen 
hinzu, während ſich die niederen mehr verftärken, fo daß da8 Maximum der Wärne- 
wirtung wohl immer im Ultravoth liegt. Wie fi, Safe und Dämpfe verhalten, 
ift in der „Spectralanalyſe“ betrachtet worden, Aus diefen Thatjachen ift zu ent⸗ 
nehmen, wie weit der Sat richtig ift, Daß die Wärmefarbe der emittirten Strahlen 
nicht von der Natur des Körpers, fondern nur von feiner Temperatur abhängt; 
nach Knoblaud (1847) ift fie auch unabhängig von der Farbe derjenigen Wärme, 
die den Körper erwärmt bat. 

Durch die Emiffion fühlt fi ein Körper ab, er erfaltet , unter Erfaltung 
geihwindigteit verfleht man die Temperaturerniedrigung in einer Minute. 
Newton hatte aus Berjuchen geſchloſſen, daß diefelbe der Temperaturdifferenz pro= 
porttonal fei; Dulong und Petit aber fanden (1818), daß fie ber gleicher Differenz 
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bei höherer Temperatur größer ſei als bei niederer; da außerdem die Natur des 
Körpers, feine fpecififche Wärme, die Größe und Emiffton feiner Oberfläche, die 
Lettungsfähigfeit der Umgebung und andere Umftände einwirken, fo ift das Er- 
kaltungsgeſetz verwidelt und noch nicht gefunden. 
Die Beweile ber vorausgegangenen Sätze ergeben ſich entweder leicht aus ben all- 
ag Geſetzen, ober fie find ganz unmöglih, wenn ſie Ipecielle von ber uns ihrem 
ejen nad unbefannten Stoffverichiedenheit abhängige Eigenſchaften betreffen; bie Nach⸗ 
weile gehören zu den fchwierigen Erperimentalunterſuchungen. Leslie ftellte (1804) vor 
einem Hoblipiegel einen mit kochendem Waller gefüllten Metallmwürfel auf, deſſen verticale 
Seiten mit Ruß und den anderen Stoffen überzogen waren, beren Strahlung im Berhält- 
niffe zu Ruß feftgeftellt werben follte, in ben Brennpunkt des Spiegel wurbe bie eine, 
mit Ruß Überzogene Kugel des Differentialtherinometers gebracht. Er fand die Emilfions- 
vermögen, wenn das von Ruß mit 100 bezeichnet wird, Hr Papier 98, Harz 96, Siegel- 
lad 95, Crownglas 90, Eis 85, Glimmer 80, Graphit 75, rauhes Blei 45, Queckſilber 20, 
blantes Blei 19, Gold, Silber, Zinn, Kupfer 12. Melloni fanb fir Bleiweiß ebenfalls 
100, für gehämmertes polirtes Silber 10, für — geritztes Silber 18, für ge⸗ 
offenes polirtes S. 14, für gegoilenes — . 11, was ſich daraus erklärt, daß beim 
arten Metall das Riten weise Stellen bloslegt, während es beim weicheren Metall 
die gebrüdten Stellen härter macht. Wie eine Rußichicht, jo maht auch eine Firniß- 
ſchicht die Ausftrahlung ber Metalle viel größer, und bei beiden Stoffen wächſt bie Aus- 
Areblang. wenn man die Schichten bis zu einer gewiflen — vermehrt. Wegen der 
ſtarlen Emiſſion von Ruß kühlen ſich berußte Gefäße raſcher ab als blanke, und überzieht 
man Oefen und Ofenrohre mit demſelben; dagegen müßte man Waſſer⸗ und Luftheizungs- 
röhren blank laſſen. — Ueber den Einfluß der Farbe führte man gewöhnlich einen Verſuch 
— an, der verſchieden gefärbte Tuche auf Schnee legte und aus dem tieferen Ein- 
nten ber dunklen Lappen eine flärkere Abjorption und baber auch eine ſtärkere Emilfion 
berfelben folgerte; Tyndall zeigte (1801), daß Dies nicht als allgemeines Gefet giltig iſt. 
Er bebedte die 4 Seiten bes Leslie'ſchen Würfels einmal mit verihiebenfarsigem Samınet, 
ein anderes Mal mit verichiedenen Farbftoffen und fand die Emilfion nicht verfchieden. 
Ebenſo wiberlegte Zynball die Angabe Mellonis, daß bie feinen Pulver gleiche Aus- 
ftrablung hätten; er fand vielmehr in einer Reihe, die mit Steinlalzpulver beginnt und 
mit Ruh endigt, eine Zunahme von 35 bis 84 in der Größe der Emiffion. Tyndall 
unterfudhte (1864) die — — der Gaſe, indem er fie rings um eine heiße Kugel 
vorbei und dann an dem Trichter der Thermoſäule vorbeigehen lieh: er fand bie Strahlung 
der elementaren, permanenten Gaſe unmerflich, erhielt aber für Koblenoryb, Kohlendiory 
u. f. w. Ausichläge von 11—80°%; er machte hierbei darauf aufmerffam, daß nicht blos 
bier, fondern auch bei ben feften Körpern die Elemente, Metalle, die geringfte Emiffion 
baben, jowie unter den Dämpfen Chlor und Brom, Noch ausführlicher find Tyndalls Unter 
fuchungen ber Ablorption und dadurch auch ber Emilfion, da dieſe ber Abjorption gleich 
iſt; beionders wichtig wäre die von ihm behauptete Harte Emiffion des Waſſer— 
bampfes, bie auch von Frankland (1864) buch einen vor dem Trichter ber Thermofäule 
een Dampfftrom direct nachzuweiſen geſucht, von Magnus aber beftritten wurde; 
Diele Unteriuchungen find näher bei der Abforption zu beiprechen; bei Gelegenheit berfelben 
orbneten ſich die Flüſſigkeiten hinfichtlic) der Ausftrablung genau jo wie ihre Dämpfe und 
zeigten dieſelbe Emiſſion mie biefe, mochten dieſe nun zugeführte Wärme ober durch ihre 
eigene Verdichtung entftebende Wärme ausftrahlen, für welch letztere Ericheinung Tyndall 
ben Namen dynamiihe Ausftrablung anwendet. Auch bei den Gaſen peigte bie 
dynamiſche Ausftrahlung EHEN mit ber jenkhanden. — Clauſius folgerte aus 
feiner Theorie den neuen Sab, daß die Emiffionsftärken in ben verfchiebenen Dlitteln in 
umgelehrtem Verhältniſſe fiehen zu ben Quadraten ber Fortpflanzungsgeichwinbigfeiten ber 
Strahlen in den Mitteln, einen Sag, den Duintus Jeilius (1866) fir — und 
Kohlendioxyd experimentell beſtätigte. — Ueber die Ausſtrahlung rauher Oberflächen kommt 
Magnus in feiner kurz vor feinem Tode (1870) geſchriebenen leßten Arbeit zu dem Schluſſe, 
daß die veränderte Emilftou derjelben nicht der veränderten Härte, jonbern bem a 
verhältniffe der Subftanz für die Wärmeftrablen zugefchrieben werben müſſe; bie Metalle 
hätten einen größeren B.⸗E., deßhalb trete bei ihnen bald totale Heflerion ber von ihnen 
herauskommenden Wärme ein, und fie könnten daher nur wenig ausftrablen, die Riten 
wid Rauhigkeiten dagegen böten ſoviel Eden und Spitzen, daß bie totale Keflerion nur 
eniger ſtattfinden könne. 
‘ Die Nachweiſe für bie Qualität der Wärmeſtrahlen geſchehen auf 2 Arten, durch Die 
Cpectralanaiyie und mittels Durchftrahlungsverfuchen. Bei dem erften Nachweiſe muß Das 
Spectrum mittels eines Steinfalzprismas erzeugt werden, weil alle anderen Stoffe einen 
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Theil der durch fie dringenden Strahlen abjorbiren, während das Steinfalz nahezu alle 
Wärmefarben gleich gut durchläßt; die einzelnen Theile des Spectrums werben dann mtit 
einer linearen Thermofäule unterfucht. Die zweite Methode wirb in ber Lehre von ber 
Diathermanität beiprochen. 

440 2. Die Wärmeftrahlen gehen von einem warmen Körper nad allen Rich— 
tungen, find in einem iſotropen Medium gerade Tinten und wirken im umgelehr- 
ten Berhältnifje zu dem Quadrat der Entfernung (Melloni). 

Diefe Gelee geben ſowohl aus ber Wellenlehre, ald auch aus ber Identität ber 
Wärme» und Lichtftrahlen hervor. Der erfte Say ift einfach dadurch nachgewieſen, daß 
die Thermofäule in beliebiger Stellung rings um einen wärmeren Körper immer eine Be- 
menung der Nadel nach demfelben Sinne bervorbringt, der zweite Sa dadurch, daß bie 
Nadel zurüdtehrt, wenn man in bie Gerade zwilden der Säule und der Wärmequelle 
einen Schirm jchiebt, der britte dadurch, daß bei 2, 3, Afacher Entfernung ber Säule von 
einer größeren, flächenartigen Wärmequelle, 3.8. einer großen Metaliplatte, vie Nadel ihre 

. Stellung nicht ändert; es gelangt dann in den Zrichter Die Wärme von einem 4, 9, 16 mal 
größeren Kreiſe; da aber bie Wirfung biefelde geblieben ift, io ift die Wärmewirkung eines 
gleichen Flächentheiles 4, 9, 16mal Lleiner geworben. Mit Leslies Differentialthermometer 
trifft Dieler Eat ben nit zu, weil bei — Entfernung Strahlen mit kleineren Aus⸗ 
fallswinkeln auf daſſelbe treffen und die Wirkung verſtärken. Es iſt nämlich die Wirkung 
ber Wärmeſtrahlen wie bie der Lichtſtrahlen nad Leslie (1804) dem Coſinus bes Aus- 
ſtrahlungswinkels proportional, was nach Fourier (1817) Davon herrührt, daß die Strahlung 
nicht blos von der Oberfläche, jondern auch von inneren Punkten bis zu einer gewilien 
Tiefe geichieht (284.). | 

1 3. Reflerion und Brehung der Wärmeftrablen. Treffen Wärme- 
ſtrahlen auf einen Körper, fo wird gewöhnlich ein Theil derſelben abforbirt, in 
Körperwärme verwandelt, ein anderer Theil wird unregelmäßig reflectirt oder dif⸗ 
fundirt; wieder ein anderer wird regelmäßig fo reflectirt, daß der einfallende und 
der veflectirte Strahl mit dem Einfallslothe in einer Ebene Iiegen und gleiche 
Winkel einfchließen, und endlich wird manchmal ein Theil durchgelaſſen und dabei 
gebrochen nach den befannten beiden Brechungsgefegen, nach welchen der einfallende 
und der gebrochene Strahl mit dem Einfallslothe in einer Ebene liegen und die 
Sinuſſe des Einfalldwinfeld und des Brechungswinkels in dem conftanten Ver— 
bältnifie ftehen, das befanntlich Brechungserponent genannt wird (Melleni 1835). 

Dieje Geſetze geben ſämmtlich in belannter Weiſe aus der Wellentheorie ber ſtrahlen⸗ 
den Wärme hervor und find. a nachgewieſen, am ſchärfften mit Mellonis Apparat. 
Wird auf das drehbare Tiſchchen K (fyig. 236) ein get geftellt, fo daß bie von ber 
Wärmequelle J ausgehenden Strahlen mit dem Spiegellothe einen Winkel x machen, ber 
an ber oberen Kreistbeilung abzulefen ift, fo muß bite zweite Schiene L; mit ber erfteren 
einen an der unteren Theilung abzulefenden Winkel 2x einfchließen, wern bie Nabel einen 
Ausichlag geben fol. Wird auf das drehbare Tiſchchen ein Prisma geftellt und aus dem 
Einfallewintel und dem Brecdhungserponenten der Brechungswinkel berechnet, fo eroigt 
ber — nur, wenn die Stellung ber Schiene L dieſem Winkel entſpricht. Doch 
waren bie Gelee auch ſchon durch ältere Verſuche dargethan. Mariotte ftellte Thon um 
1880 zwei Tugelförmige Hohlipiegel in ca 20 Entfernung einander gegenüber auf und ent⸗ 
— ein im Brennpunkte des einen befindliches Stückchen Zunder durch Strahlen glühen⸗ 

er Kohlen, die ſich in einem Körbchen am Brennpunkte des anderen befanden; bei dieſem 
Berſuche ift das Zuſammenfallen des Brennpunktes der Lichtſtrahlen mit dem der Wärme⸗ 
ſtrahlen zu beobachten. Es gelten alſo die rl ejeße, bie ja auf ben Reflexions⸗ 
geſetzen beruben, für Licht und Wärme in gleicher cite Ein intereflanter Verſuch, zu⸗ 
gleich zum Nachweiſe der Geſetze 1. befteht darin, daß man in ben einen Brennpunlt Cie, 
in den anderen ein Thermometer oder eine Thermoſäule bringt und an derfelben ein rajches 
Sinten der Temperatur bemerkt. Berühmte Hoblipiegelverfuche find: Mariotte entzlndete 
Bulver mit einem Hohlfpiegel von is; aan erbaute 1687 einen Hoblipiegel von 
6° Durchm., mit welchem er Silber und Kupfer ihmolz, Dachziegel verglaste; Buffon 
ftellte Hunderte von ebenen Spiegeln fo zufammen, daß fle einen fugelfärmigen Spiegel 
bildeten, und entzündete getheertes Holz in Entfernungen von Hunberten von Fußen; viel- 
leicht benutzte Archimedes ähnliche Einrihtungen, als er (nah Zonaras) Schiffe aus ber 
Entfernung in Brand ftedte. Willenichaftlich intereffant ift Die erfte Diamantverbrennung 
im dem Brennpuntte eines großen Serge buch die Alademie zu Florenz (1694). Im 
ähnlicher Weile ift auch die Beltung ber Brechungsgeſetze für Wärmeftrahlen inbirect fett 
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älterer Zeit nachgewieſen dadurch, baß die convegen Linfen Wärmeftrahlen erade ſo ver⸗ 
einigen wie —*28 Strepfiades ſchmilzt ſchon in Ariftophanes’ Wollen mit einem 
Brennkryſtall bie in Wache sem Klageihrift weg. 1793 entzlindete man in England 
mit einer Eislinje Pulver, Bernieres erperimentirte (1774) mit einer dreifüßigen Alkohol⸗ 
linſe, die fich Teicht mit der Sonne breben Tieß, und mittels deren man Eiſen ſchmelzen 
und ſelbſt Platin anfchmelzen konnte. " 

 , Die regelmäßige Reflexion geſchieht von glatten Flächen, die Diffufion von rauhen 

fähen. Melloni hat biefelbe nachgewieſen, indem er auf das Tiſchchen K ftatt eines 

piegels eine Scheibe aufftellte, bie einerfeit® mit Bleiweiß, anberfeits mit Ruß bedeckt 
war; die erfte Seite ergab fofort beim Auftreffen von Wärme einen ftarfen Ausichlag bex 
Nabel, Die letzte nicht. Bleiweiß diffundirt aljo ſtark, Ruß fehr ſchwach. Nähere Unter- 
ſuchungen von Knoblauch (1847) ergaben, daß bie Körper die verichiebenen Wärmefarben 
ebenfo in verjchiebener Menge diffundiren wie die verſchiedenen Lichtfarben, daß z. B. 
weiße Körper die hellen Strahlen ftärfer ale die dunkeln, ſchwarze alle Strahlen Ki 
mäßig gering, Metalle dagegen alle Strahlen "gleichmäßig ſtark biffundiren; Die Meta 
üb ne in Bezug auf die Wärme, was Weiß in Bezug auf Kicht ift, fie find 
wärmemeiß. 

4. Berfhtiedene Brechbarkeit der Wärmeftrablen. Die Strahlen 
verſchiedener Wärmequellen von verfchiedener QTemperatur, fowie auch verfchiedene 
Strahlen einer Wärmequelle haben eine verjchiedene Brechbarkeit, ebenfo wie die 
verfchiedenen Lichtfarben verfchiedene Brechbarkeit beſitzen; die geringfte Brechbar⸗ 
feit haben dunkle Wärmeftrablen von niederer Temperatur, eine größere bat die 
Wärme von leuchtenden Wärmequellen, und zwar ift fie um fo größer, je höher 
die leuchtende Gluth ift (Melloni 1835, Forbes 1838) Man nennt, wie ſchon 
erwähnt, die Strahlen von verſchiedener Schwingungszahl oder die verjchteden 
brechbaren Arten von Wärme Wärmefarben. 

Die verichiedene Brechbarkeit ift eine Kolge davon und bat zur nothwendigen Voraus⸗ 
Iegung, baß bie verjchiedenen Wärmefarben eine verſchiedene Schwingungszahl_befitgen. 

elloni unterfuchte die Wärmeftrahlen eines heißen Kupferbleches, einer über einer Spiritis- 
— glühenden Platinſpirale und einer Locatelli'ſchen Lampe; er fand die Brechung für 
te erſte Quelle am kleinſten, für bie letzte am größten; indeſſen ergab ſich auch ſchon, daß 
die Lampe verſchiedene Wärmefarben ausſtrahlte, da die Säule auch bei einer größeren 
Verſchiebung noch Ausſchläge erzeugte. Forbes beſtimmte nah Wollaſtons Methode bie 
— indem er den Grenzwinlkel der totalen Reflexion aufſuchte, deſſen 
Sinus bekanntlich dem B.-E. gleich iſt; er mußte ein Steinſalzprisma anwenden, weil 
andere durchfichtige Stoffe die dunkeln Wärmeftrahlen abjorbiren, das Steinfalz aber alle 
Wärmefarben durchläßt. Seine Refultate ſtimmen mit denen Mellonis; aud er fand, daß 
bie verſchiedenen Wärmequellen zwar eine Wärmefarbe vorwiegend, aber auch noch andere 
und zwar von benachbarter Brechbarkeit auöftrahlen, daß alio die Wärme ber meiften 
Duellen, ähnlich wie beim Lichte, ein Wärmefarbengemiich if. Pole: ift ſchon feit 
längerer Zeit von ber Sonnenwärme befannt. (Siebe 313.) Nach agnus (1869) ifl 
nur das Steinſalz monothermiſch; es ift der einzige Körper, ber nur eine Wärmefarbe 
ausftrahlt. Nach Kirchhoffs Abſorptionsgeſetz kann es dann auch nur eine arte abjorbiren, 
woraus ſich die ſchon angeführte Thatſache erllärt, daß das Steinfalz alle Wärmefarben 
durchläßt, allerdings mit Ausnahme ber einzigen, die es nah Magnus ausſtrahlt. Man 
fieht hieraus, wie wejentlich bie Frage if Über die Fähigleit ber Körper, Wärme durchzu⸗ 
laſſen, bie in der Lehre vom Lichte ihr — in der a bat. Ein Köcher 
läßt nur diejenigen der in ihn einbringenden Wärmeftrahlen buch, bie er nicht abjorbirt; 
während alſo bie Abjorption ber Emifften gleich ift, iſt fie zur — teciprof. 

5. Die Abforption (Mellont 1835, Tyndall 1862—66). ud 
Wärmeftrahlen, der Aetherwellen, die in einen Körper eintreten, wird gewöhnlich in 
Molekularbewegung umgewandelt, indem die Uetheratome ihre Schwingungen den 
‚Körperatomen mittbeilen; biefe Wärmeftrahlen haben ihre Eriftenz als ſolche ver» 
foren, fie find abforbirt worden und haben hierdurch ven Körper erwärmt. Nach 
Kicchhoffs Abforptionsgefeg werden diejenigen Strahlen abjorbirt, deren Aether⸗ 
ſchwingungen mit den Körperfhwingungen übereinftimmen und nach Lommels Er- 
weiterung auch die höhere und vie tiefere Octave; die übrigen bleiben Aetherbe— 
wegung, ſchreiten als ſolche durch den Körper und treten auf der anderen Seite 
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vefielben als Wärmeftrahfen heraus. Da die Abforption der Emiffon gleich ift, 
fo gelten für erftere diefelben Gefege wie für letztere, doch müſſen viefelben auch 
direet abgeleitet und nachgewiefen werben, welch letzteres gewöhnlich einfacher als 
bei ver Emiffion gefchehen fan. Die Abforption ift bei glänzenden, ſtark reflec⸗ 
tirenten, ſowie bei ſtark diffunbirenden Körpern gering; Metalle haben Die ge= 
ringfte, Ruß die ftärkfte Abforption. Die Abforption ift verfchieden nach der Farbe 
der Wärme; während Ruß alle Wärmefarben gleich gut abjorbirt, verfchludt Blei- 
weiß vorwiegend die Dunkeln und nur wenige belle, und die Metalle abjorbiren 
alle in gleich geringem Maße. Bon ven durchſichtigen Körpern abforbiren die farb- 
(ofen meift die dunfeln Strahlen, die gefärbten biejenigen, welche eine andere Farbe 
haben. Die Abforption der Luftarten fand Tyndall bei den permanenten elemen- 
taren Gaſen faſt Null, dagegen viel beträchtlicher bei anderen Gafen und bei 
Dämpfen; die dynamiſche Abforption fland bei den verſchiedenen Gaſen 
und Dämpfen ‚in demſelben Berhältnifje wie die gewöhnliche; ebenfo zeigten Die 
Flüſſigkeiten in ihrer verfchiedenen Abjorption nicht blos daſſelbe Verhättniß wie 
ihre Dämpfe, fondern auch dieſelbe Größe, woraus geſchloſſen wurde, daß die Ab- 
forption unabhängig vom Wggregatzuftande fei, ein Sag, den Defains (1867) 
durch neue Verfuche beftätigte. 

Leslie (1804) und Melloni (1835) machten zuerft Beſtimmungen über bie Größe ber 
Abforption oder das Abjorptionsvermögen, Leslie mit Würfel, Hohlſpiegel und Differen- 
tialtbermometer, Melloni mit einem Kupferblech, deſſen eine, berußte Seite einer Wärnte- 
quelle, und deſſen andere mit der zu unterfuchenden Subſtanz bebedte Seite ber Thermo⸗ 

ule um war. Beide fanden das Abforptionsvermögen von Ruß gleih groß für 
alle Wärmefarben und größer als das aller anderen Stoffe; fie fetten daſſelbe gleich 100 
und fanden dann, baß 3. B. Tuſch fiir Locatelli’® Lampe das Vermögen 96, für glühendes 
Blatin 95, fir Kupfer von 400° 87, für Kupfer von 100° 85 bat; ebenfo ergab ſich die 
Abforption von Bleiweiß für die 4 Quellen — 53, 56, 89, 100, von Gummilad 43, 47, 
70, 72, von Metall 14, 13,5, 13, 13, woraus erfichtlich ift, daß verfchiebene Körper gegen 
viefelbe Wärmefarbe und ein Körper gegen verfchiebene Wärmefarben eine verfchiebene Abe 
forption beſitzt; Bleiweiß abſorbirt mehr dunkle als belle en wie es mehr belle ale 
dunkle diffundirt, Die Metalle abforbiren und biffundiren die verichiebenen Karben in gleicher 
Menge. Neuere Ani Ein dungen bon Delaprevoftaye und Deſains filr Metalle zeigen größere 
Berſchiedenheiten; Stahl 3. 8. bat hiernach für Sonnenwärme bie Abforption 0,42, filr 
Argands Lampe 9,34, für Locatellis Lampe 0,175, Platin für die 3 Quellen 0,39, 0,30 
und 0,17, wobei dad Bermögen von Ruß — 1 gelegt iſt. Die ftarfe Abforption von Ruß 
benußt man, indem man bie Kugeln genauer Thermometer, bie Flächen ber Thermofänfe 
2. |. w. durch einen Rußüberzug ſehr empfindlih macht. Auch in ber Kleibung, der Haut⸗ 
farbe macht fi) die Abjorption geltend; auf ihr beruht die Wirkung der Glasbeete id 
Gärten; die durch Die Glasfcheibe gegangene Sonnenwärme wird in dunkle Wärme ver- 
wandelt und Tann dann wie die Erdwärme nicht mehr durch das Glas hinaus. 

Eine ausgedehnte Reihe feiner Unterſuchungen über die Abſorption der Safe, Dämpfe 
und Flüffigkeiten legt bon Tyndall vor. Derfelbe ſchloß bie Gaſe und Dämpfe in längere, 
weite Röhren ein, die mit GSteinfalzplatten geichloffen waren, und au deren einer Geite 
fich Die Wärmequelle befand, während an bem anderen Ende die Thermofäule ftand, die 
bemnacd auf ihrer ber Röhre zugemwenbeten Seite bie durch bie Röhre gegangene Wärme 
empfing. Indem Tyndall durch eine zweite Wärmequelle auf ber zweiten Seite ber Thermo- 
fänle die Wirkung der erften compenfirte, gab er dem geringften Ueberſchuſſe auf ber einen 
Seite Gelegenheit zu ftarler Wirkung, und beftimmte Durch dieje „Compenſationsmethode“ 
bie Menge der durch Gaſe und Dämpfe abjorbirten dunkeln Strahlen. Ift bie Abforption 
3.8. für Quft und die elementaren permanenten Safe bei 1" Drud== 1, fo ift fie flir Cl 
= 60, Stidoryb = 1590, Schwefelwafferftoff = 2000, Ammoniaf = 7260, Schwefeldioryb 
= 8800; bei Benutung mehrerer gefüllten Röhren ergab fih ein geringerer Einfluß der 
— dritten Röhre, fo daß bie „Wirkung der Summe kleiner iſt als die Summe ber 

irkungen.“ Auffällig if hierbei Die geringere Abjorption von Cl und Br trog ibrer tiefen 
— und bie verhältnigmäßig ſtarke Wirkung der chemiſchen Verbindungen. Die abſor⸗ 
irende Wirkung von Dampfen verglichen mit Luft unter 1” Drud ift fir Schwefelfohlen- 
off 62, Benzol 242, Schwefeläther 670, Cifigäther 1195. Kür Wohlgeriche — fih 
die Abforption unter dem Luftbrude 30 bis 372mal größer alẽ die der But, für Ozon je 
nach ber Temperatur 30 bis 136 mal größer als die des reinen Sauerftoffs. — Läßt man 
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in bie Röhren Gaſe unb Dämpfe einftrömen, fo erzeugen dieſe burch Ihre BVerbichtun 
Wärme, während fie beim Auspumpen Wärme verbrauchen , Tyndall unterfcheidet dana 
bonamilche Reikreh ang und dynamiſche Abforption; beim Schmefellohlenftoff erzeugt } B. 
bie erftere einen Ausfchlag von 14°, bie Tetstere von 6°, beim @iftgätber 70° und 13%. — 
Eine längere, noch nicht ganz entfchiebene Discuffion zwiſchen Tyndall und Magnus er- 
wedite bie Angabe bes erfteren, daß der Waflerbampf dunkle Strahlen theilweife ablorbire, 
baß 3. B. ber atmoipbäriihe Dampf an einem Tage von bejonderer Trodenheit 109,0 ber 
Ausftrahlung der .angewendeten Wärmequelle in ſich aufnehme. Tyndall Ki hieraus, 
daß minbeftens 109% der von der Erde ausgehenden Wärme duch Waflerbampf ber ım- 
terften 10° biden Luftſchicht aufgefangen wilrben, unb erllärte dies won bebeutendem Ein⸗ 
fluſſe auf bie Meteorologie, indem, bie Ausſtrahlung des Waſſerdampfes eben fo groß jet 
als feine Abſorption; durch dieſe eigene Ausftrahlung erkläre fi Die große Menge Des tro⸗ 
— Regens, die — ber Haufwolfen als Capitäle aufſteigender Luflſäulen, bie große 
Kaͤlte auf den Höhen, weil dieſe den Dampf condenſiren, und weil der Dampf hier noch 
raſcher durch Ausſtrahlung feine Wärme verliere, dann die raſche nächtliche Abkühlung im 
trockenen, hohen Gegenden, bie Regen ohne Wollen u. ſ. w. Magnus, deſſen Verſuche 
über die Abſorption der Gaſe dieſelben Reſultate wie Tyndalls Arbeiten ergaben, fand da⸗ 
gepen, daß feuchte Luft keine nennenswerth größere Abforption beſitze als trodene, und er- 
rte die in den Röhren Tyndalls beim Eimblafen feuchter Luft fattfindende Wärmeab- 
jorption dadurch, daß durch fogenammte Baporhäfion an den Wänden fih Dampf con- 
benfire und baß biefe euchtigleit die Wärme in Beichlag nehme. Deſains führte noch 
tt für Tyndall den Sab vor, bat bie Abforption fi mit dem Ag regatzuftande nicht 
nbere, daß alſo Waflerdbampf ebenjo wie Eis und Waffer ven bunfeln Strahlen ben 
urchgang verfperre, biefelben abjorbiren milffe; dem entiprechend zeigten feine Verſuche 
mit einem ſcharfen Sonnenfpectenm und einem genauen Salvanometer, daß ſelbſt bie 
äußerften dunkeln Sonnenwärmefirablen noch durch Waflerfchichten von 2mm Dide gingen, 
alfo ſchon die von Wafler abjorbirbaren Strahlen in der Luft verloren hätten; außerdem 
eige das Sonnenfpectrum in dem leuchtenden Theile vom Waflerdampfe herrärende Ab⸗ 
——— folglich möchten auch ſolche in dem unfichtbaren Spectrum vorhanden ſein; 
dagegen enthalte das Spectrum von glühendem Platin viele durch Waſſer abſorbirbare 
Strahlen, und könne doch nicht angenommen werben, daß die Abweſenheit ſolcher Strahlen 
im Sonnenfpectrum eine ſpecielle — ber Sonne ſei. Hoorweg bat nun (1875) 
die Verſuche Tyndalls wiederholt und zwar Im —— ohne die bedeckende Röhre und 
ohne eine Schutzdecke über dem unterfudgten Gefäße; er fand, daß Tyndall durch Vapor⸗ 
häſion die Abſorption — und daß Magnus wegen der Kürze ſeiner Verſuchsröhren 
fie unterfchäßte; er glaubt, dag 100m Luft 10% nicht Die Ablorption wollbringen, Die Tyn- 
dall von 10° erwartete. 

. Einen weiteren Nachweis für feine Angabe über den Waflerdampf glaubte Tyndall 
durch feine Unterfuchungen der Abforption der Biäffigteiten zu erhalten. Als Wärmeguelle 
benutte er eine elektriſche Rampe, d. i. eine in einen Glasballon eingefchlöffene Blatiniptrale, 
weiche burch einen mittel® Rheoftat und Zangentenbuflole conftant gehaltenen elektriſchen 
Strom glühend gemacht wurde; bie Flüffigkeiten wurden im eine Steinfalzgelle eingefchloffen, 
und die Thermofäule durch einen beißen Sompenjationswürfel fehr empfindlich gemacht. 
Es ergab ſich auch hier, daß die Abforption bis zu einer gewiffen Grenze mit ber Dide 
ber Schicht erft vafch, dann immer Tanglamer währt; jo beträgt fie 3. B. für eine 0,02’ 
dicke Waflerfchicht 0,70, bei 0,0477 869%, bei 0,077 88,800, bei 0,14” 91%, bei 0,27" 
91%. Das Waller zeigte bie flärffte Abforption, dann kommt Alkohol mit 679%/0 bei 0,02%, 
dann die Aetherarten, zulett Schmefellohlenftoff mit nur 5,5%0. Als nun die Abforption 
von folhen Dampfmengen berfelben Flüfftgfeiten unterfucht wurben, welche den Flüſſig⸗ 
feitömengen proportional waren, orbneten fi bie Dämpfe nad ihrer Abjorption genau 
in diejelde Reihe wie bie auiifgteiten Simeeloientat bildete das Flemfle Ende, am 
anderen Ende ftanden die Aetherarten und ber Alkohol. Waflerdampf für fi konnte nicht 
unterfucht werben, weil er fih zu leicht conbenfirt; da nun in ber Reihe der Flüſſigkeiten 
das Waſſer anf den Altohol folgt, jo müfje dies auch in der Reihe ber Dämpfe ber Fall 
fein, woraus, fo jchließt Tyndall, jedoch nicht ganz berechtigt, abermals die ſtarke Abſorp⸗ 
tion von Waflerdampf folge. — Tyndall unterſuchte dann noch Die Abjorption von Wärme 
verſchiedener Wärmequellen und fand, daß fie um fo Peiner wirb, je heller die Strahlen 
werben; I: eine kaum fihtbare Platinfpirale ift 3.8. bie Abforption des Schwefellohlen- 
—5 — es — 65,5%, für eine rothglühende Platinſpirale für eine weißglühende 2,9, 

eine nahe dem Schmelzp. 2,5%0, für ben Leslie'ſchen Würfel 6,6, für bie hellleuchtende 

Basflamme 9,8, für den Bunſen'ſchen Brenner 6,290; da ans den erften Zahlen erfichtlich 
ft, daß durchſichtige Stoffe Die dunkeln Strahlen flärker ablorbiren als Die hellen, ſo folgt: 
aus ben leßten Zahlen, daß die hellleuchtende Sasflamme und der Bunſen'ſche Brenner 
viele dunkle Strahlen enthalten. 99% 
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444 6. Die Diathermanität und Die Thermochroſe. Die Körper ſcheiden 
fih in Bezug auf den Durchgang der Wärmeftrahlen in wärmenurchlaffende oder 
dDiathermane Körper und in foldye, welche Wärmeftrablen nicht durchlaſſen, oder 
adiatbermane Körper. Die diathermanen Körper können eingetheilt werden in 
thermochroiſche Körper, die nur beftimmten Wärmefarben von beſtimmier Brechbarteit 
den Durchgang geftatten und daher auch tbermifch gefärbte Körper genannt werben 
Lnnen, und in thermiſch nicht gefärbte Körper, welche alle Wärmefarben durchlaffen. 
Die Eigenſchaft, Wärme überhaupt durdguftrahlen, nennt man Diathermanität, 
die Eigenfchaft, beftimmte Wärmefarben vucchzulaffen, nennt man Diatbermanfie 
oder Thermodrofe (Melloni 1834). Die durchſichtigen Körper laſſen meiftens 
bie leuchtenden Wärmeftrahlen duch, ſchwächen aber die Dunfeln mehr oder weniger ; 
eine Ausnahme bilden Steinfalz und Sylvin (Chlorkalium von Staßfurt), welche 
allen Wärmeftrahlen ven Durchgang geftatten, den dunfeln wie den hellen, mit Aus: 
nahme (nad Magnus 1869) der wenigen Strahlen, die fie felbft ausfenden, Die 
unduchfichtigen Körper laſſen Feine leuchtenden Wärmeftrahlen durch, aber einige in 
hinreichend dünnen Schichten, wie Ruß, ſchwarzer Glimmer, fchwarzes Glas, Jod⸗ 
fung in Schmwefellohlenftoff die dunkeln Wärmeftrahlen. Yarbig durchſichtige Körper 
find nur diatberman für Wärme von ihrer eigenen Farbe, und ertheilen daher einem 
beliebigen Strahlenbitndel mittel® des Durchganges ihre eigene Wärmefarbe. Noch 
mehr als Steinfalz find die trodenen, elementaren Safe diatherman für alle Wärme- 
farben; andere Gafe und Dämpfe laſſen dagegen gewifle Strahlen nicht durch (Tyn⸗ 
dall 1861— 66). Der Aggregatzuftand eines Körpers fcheint ohne Einfluß auf die 
Menge der durchgehenden Strahlen zu fein, 

Ein Körper läßt diejenigen Strahlen durch, die er am feiner Oberfläche weber re 
pecast und biffunbirt, noch in feinem Inneren abjorbirt; da die Ablorption eine Bermand- 
ung ber Aetherichwingungen in Körperſchwingungen ift, jo wird ber Körper durch bie ab- 
jorbirten Strahlen erwärmt, bie durchgelaſſenen aber ändern jeine Temperatur nicht. Läßt 
man Sonnenftrahlen ober Strahlen einer anderen Wärmequelle durch Waller gehen und 
dann dur Eis, fo ſchmilzt das Eig — weil das Waſſer die Strahlen ſchon äbſorbirt 
die das Eis erwärmen könnten. Die durchſichtigen Körper abſorbiren bie bunfeln 

ürmeftrahlen, laſſen alſo die hellen durch; die farbig-buchfichtigen Körper abjorbiren alle 
Strahlen mit Ansnahme derjenigen ihrer Karbe, bie fie deßhalb durchlaſſen; bie bunfeln 
Körper abſorbiren die hellen Strahlen, lafien deßhalb höchſtens dunlele duch. Die Körper 
abjorbiren alſo die Wärmeſtrahlen von berjelben Farbe wie bie der von ihnen verichludten 
Lichtfirablen, fie fchwächen (Bean 1857) Licht und Wärme in ganz gleihem Maße, worin 
eine Beftätigung der Ibentität Liegt. Wir nennen die Strahlen Licht, wenn fie auf unſer 
Auge, BVärme, wenn fie auf das Gefühl und das Thermometer wirken. — Die Abforption, 
aus welcher die Diathermanität reſultirt, geichieht meift ſchon in ben erften Schichten, fo 
daß bis zu einer gewiflen Grenze die Abforption mit ber Dicke bes burdhlaufenen Körpers 
wächſt, über biefe Grenze hinaus aber die Dide keinen Einfluß mehr auf bie Menge ber 
durchgehenden Strahlen ausübt; das Strahlenblindel bat nach dem Gange durch bie ab- 
forbirende Schicht die Wärmefarbe des Körpers gewonnen, gebt alfo ohne weiteren Ver⸗ 
luft durch Dielen, wie — eine zweite Platte beffelben Körpers. 

Die Unterfuchungen über bie Diathermanität find fehr zahlreich. Maflon und Iamin 
(1850) prüften bie derſchiedenen Sonnenwärmeftrahlen und fanden, daß bie verſchiedenfar⸗ 
bigen leuchtenden Wärmeftrablen dur Steinfalz, Wafler, Glas, Alaun in ziemlid gleicher 

enge geben, daß durch farbige Gläſer weder andersgefärbte Licht- noch Wärmeſtrahlen, 
Dagegen Lidht- und Wärmeftrahlen von ber Farbe des Glaſes in gleicher Menge dringen, 
und daß enblich die dunkeln Sonnenftrablen faft ungeſchwächt durch Steinialz, ſtark ges 
ſchwächt durch Glas und Alaun, und gar nit buch Eis gelafien werben. — Melloni 
— u. f.) unterſuchte die Wärmeſtrahlen der Locatelli’ichen Rampe, der glühenden Platin⸗ 
pirale, eines. auf 390° erhittten Kupferbleches und ber 4 Seitenflähhen von Leslies Würfel. 
Durch Steinfalz gingen 92% der Strahlen aller 4 Quellen (ber Berluft wurde durch Re⸗ 
flerion erklärt); durch Spiegelgla® gingen nur reip. 39, 24, 6, 0%, durch Gyps 14, 5, 0, 
0%, durch Alaun 9, 2, 0, 0°, durch Eis 6, 0,5, 0, 0%. Aus Mellonis Tabelle, von 
welcher hier einige Beilpiele fieben, geben verſchiedene, meift ſchon erwähnte et erungen 
hervor; zunächſt, daß bie Wärme jeder Quelle aus verihiebenen Wärmefarben efeht, daß 
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auch bie leuchtenden Wärmeguellen hauptſächlich dunkle Strahlen ausſenden, unb daß nach 
dem Durchgange die Färbung des Strahlenbündels geändert, der Farbe bes durchſtrahlten 
Stoffes gleich geworben ift; ſodann daß bie burchfichtigen Körper mit Ausnahme des Stein- 
ſalzes bie dunkeln Wärmeftrahlen ſtark abjorbiren, die leuchtenden aber burchlaflen; ae 
das Därmequellen niederer Temp. nur Strahlen geringer Brechbarkeit ausfenden, daß mit 
ber Temp. die Menge der dunkeln Strahlen zunimmt, daß aber auch leuchtende Strahlen 
fi zumifchen, deren Brechbarkeit fi mit der Temp. erhöht; enblih daß von den durch⸗ 
fihtigen feften Körpern Steinfalz ber biathermanfte, Eis der abiathermanfte if. Zu ähn⸗ 
lichen Reiultaten — te Knoblauch (1846); Tyndall (1862) peigte bie Färbung der Strahlen- 
bünbel durch den —— durch Alaun, chromſaures Kali oder Gyps g — Strahlen 
gehen zu 90, 71 und 91% durch eine zweite Platte von demſelben Stoffe; ber Verluſi if 
er Reflerion zuzufchreiben. Ebenfo kann man ein Br Bündel durch eine Linie con- 
centrirter Strahlen auf bie Glasingel eines Differentialthermometers leiten, ohne daß 
—* bie flüfſige Säule rührt; denn bie Strahlen, welche von dem Glas und der Luft ab⸗ 
orbirt werben könnten, in ſchon von ber Linfe herausgenommen worben, geben aljo wir- 
fungslos durch die Kugel. „Wir benutzen gläferne Ofenſchirme, weil fle das Reue 
Licht des Kaminfeuers burchlaffen ‚ während fie bie Wärme abhalten. Auf ben Gipfeln 
& age Eisberge geht man im eifig Falter Luft, wenn auch bie Sonne heiß auf ben 
eitel brennt. 

Wie die verſchiedenen Wärmefarben in verſchiedener Art durchgelaſſen, abforbirt, ge- 
brochen und diffunbirt werben, jo haben fie guch eine ungleiche Reflexion. De la Prevoftaye 
und Defains (1849) zeigten, baß von ber Wärme einer Locatelli'ſchen Rampe, je nachdem 
fie durch Glas oder Steinlalz gegam en war, verichiedene Mengen von Spiegelmetall, Silber, 
and Platin reflectirt werben; affefde fanden fie fiir die einzelnen Farben ber burch ein 

risma zerlegten Wärme einer Lampe, die von Metallen reflectirt wurben, Ausgebehntere 
orſchungen Pierüßer wurben non Knoblauch (1845) und Magnus (1869) angeftellt: Wärme 
von erhigtem Steinjalz ausgeſtrahlt, wird vom Flußſpath im Betrage von 28 -3000 re⸗ 
flectirt, während berfelbe von anderen Wärmequellen 6—10%0 reflectirt. Silber reflectirt 
83—99%,0, Glas 5—14%, Flußſpath 6—10°%/0 von anderen Wärmequellen; von Sylvin⸗ 


wärme teflectirt der Klußfpathb 15— 17%. 
1. Die Polari und bie ZDoupelbrechung der Wärmeftrahlen, Die Bolaric AAD 
ſation ber Wärmeſtrahlen durch Reflerion wurde zuerft genauer von Knoblauch (1848) nach⸗ 


gewiejen ; ein Ichwarzer Glasjpiegel in einem Helioflat reflectirte die Sonnenftrablen nad 
und nad unter verſchiedenen Winfeln; dann gingen fie durch ein Nicol'ſches Brisma auf 
eine Thermofäule, fo daß durch Dreben des Nicol bie Menge ber polarifirten Strahlen ge- 
funden werben konnte; es zeigte fich die veflectirte Wärme jchon bei einem Einfallswinkel 
von 25° einigermaßen polarifirt, doch nahm bie Polariſation bis 35° zu und dann wieber 
ab, bie ftärkfte Bolarilation findet alſo bei dem Polarifationswintel 35% ſtatt wie bei dem 
Lichte. Melloni und Forbes zeigten (1835) die Bolarifation durch einfache Brehung; in 
ben beiden Enden einer metallenen Röhre ſaßen drehbare Säulen von Slimmerblättchen ; 
am einen Ende ftand eine glühenbe Platinjptrale, deren Wärmeftrahlen durch zwei Steine 
faljliufen parallel gemaht wurden, am anderen Ende eine Thermoläule; bei gekrenzter 
Stellung der Glimmerjäule war bie Wärmewirkung am geringften. — Magnuß hatte bei der 
Unterfuhung einer glühenven Platinplatte gefunden, bat deren Wärme theilweile polarifirt 
ift; da nun bier feine andere Urfache der Polarifation möglih ift als die Brechung beim 
Austritte an der Oberfläche, jo mußte ein Theil der Wärme aus dem Inneren kommen, 
woraus Magnus ſchloß, daß auch in athermanen Körpern bie Wärme fich durch transverfale 
Schwingimgen, und zwar ber Körper und Aetheratome fortpflanze. Um biefe Folgerung 
auch für die gewöhnliche dunkle Körperwärme möglich zu maden, jeigte Magnus (1868), 
Daß auch dunkle, von einem 100° warmen Bleche verfchiebener Metalle ober von heißem 
Glaſe ausgeftrahlte Wärme theilweile polarifirt fei, während von rauhem Olaſe oder von 
Tuch feine Bolarifation zu erkennen war; ba bei biefen Stoffen eine regelmäßige Brechung 
nicht möglich ift, fo war DA von Magnus gerechtfertigt, daß bie Polarifation 
von Brehung herrühre, und Magnus glaubte fih hierdurch zu dem Schluffe berechtigt, daß 
auch die Wärmeleitung in transverfalen Schwingungen beftebe. 

Auch die —— ber Wärme wurde von Knoblauch (1848) direct nachge⸗ 
wieſen, indem er ein ſehr ſchmales, vom Helioſtat reflectirtes Sonnenſtrahlenbündel durch 
ein Kalkſpathrhomboeder geben ließ und deſſen andere Seite mittels einer linearen Thermo⸗ 
ſäule unterſuchte; er fand dort zwei wärmere durch einen kalten Raum BEREIT Stellen. 

8. Die Interferenz und die Beugung ber MWärmeftrablen. Fizeau und 446 
Foucault erzengten (1847) mittels zweier unter ſehr ſumpfem Winkel gegen einander ges 
neigten Spiegel breite Interferenzfireifen unb "fanden die Temperatur in bem mittlere 
hellen Streifen = 36°, in ben beiben feitlichen, dunteln Streifen nur = 20%. Knoblau 
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benutte (1859) ein Interferenzprisma und eine lineare Thermofäufe, die eine genaue feit- 
liche Verichiebung zuließ, und beobachtete Unterichiede von 1° im ben rar der Nadel. 
Die dengung eines Strahlenbündels ohne Juterferenz fand ebenfalls Knoblauch (1847); 
er ließ ein Strahlenbündel durch einen ſcharfen, ſchmalen Spalt treten und ſenkrecht zu 
demjelben eine lineare Thermoſäule langſam vorbeigehen; das Strablenbündel fand ſich 
baum breiter ald es vermöge der gerablinigen Begrenzung hätte fein milſſen. Auch bie 
Beugung mit Interferenz duch ein Steinfalzgitter wurde von Knoblauch (1859) beobachtet; 
in ber Mitte erzeugte feine Thermofäule einen Ausichlag von 17°, in bem erften Seiten- 
fpectrum 3,50, dazwiſchen 0%. — Endlich bat Knoblauch (1867) fogar die Interferenzfarben 
ber ftrablenden dunkeln Wärme, alfo die Interferenz ber polarifirten Wärme in einer 
äußerfi forgfältigen Unterſuchung flubirt und die Erſcheinungen als ganz übereinftimmend 
mit denen bes Lichtes erkannt. Wird 3.2. ein Strahlenbündel durch 2 Nicols und eine 
dazwiſchen geichaltete Kryftallplatte geleitet, jo geht die Wirkung mittels der Drehung des 
einen Nicol durch bie Yarblofigkeit in die complementäre über. Hiernach ift denn bie 
Identität ber Wärmeſtrahlen mit Licht iiber allen Zweifel erhoben. 


447 Erideinungen und Geſetze der Wärmeleitung. 1. Feſte Körper Die 
Leitungsfähigfeit der feſten Körper ift fehr verſchieden; Silber ift der befte Wärme⸗ 
leiter; bezeichnet man Die Leitungsfähigleit deſſelben mit 100, fo ift fie nach Wiede⸗ 
mann und Franz (1853) für Kupfer 73,6, für Gold 53,2, für Meffing 23,1, 
für Zint 19, für Zinn 14,5, für Eifen 11,9, für Blei 8,5, für Platin 8,4, 
fir Neufilber 6,3, für Wismuth 1,8. Diefe Zahlen find nur Verbäftnißzahlen ; 
man bat auch die abfoluten Wärmemengen zu beſtimmen gefucht, welche durch 
Platten von 1m Dide und 1acm Querſchnitt bei einer conftanten Temperatur 
differenz; von 19 in 1 Minute gehen und bat diefelben Teitungscoefficten= 
ten k genannt; man erhält die mittleren Werthe verfelben ungefähr, wenn ‚man 
die Wiedemann’schen Zahlen mit 0,9031 multiplicrt; fo ift k für Silber 90,31, 
Kupfer 66,47, für Eifen 10,74, für Platin 7,58, fir Wismuth 1,62, für Qued- 
fifder 1,06 Wärmeeinheiten. Diefe Wärmeeinheit ift jedoch nicht 1°, fondern der 
1000fte Theil derſelben, alfo die Wärme, die 18 Waſſer nm 1° erwärmt. Sf 
die Dide eines Körperd — d, und find die Temperaturen an beiden Enden con= 
ftant aund b, fo ift die durch den Querfchnitt gehende Wärmemenge — k (a—b): d. 
Da bei der Borausfeßung conftanter Temperatur an der einen Seite aus der Ruft, 
deren Temperatur = c fei, eine gleiche Wärmemenge in den Körper übergeben und 
am anderen Ende aus dem Körper in die Luft von der Temperatur c’ austreten 
muß, fo ift k (a—b):d==h (c—a) == h’ (b—e’), worin h und h’ die Cozffi- 
cienten der äußeren Leitung genannt werben. / 

Die mathematifche Theorie der Leitung ift. fehr verwidelt; etwas vereinfacht 
wird diefelbe durch die eben gemachte Borausfegung, daß Die fortgeleitete Wärme 
der Temperaturdifferenz proportional ſei; man erhält dann Durch höhere Rechnung 
nah Biot (1816), Daß in einer am einen Ende erhitzten Stange die Temperaturen 
nach einer geometrifchen Reihe abnehmen, wenn die Abftände von der Wärmequelle 
in einer arithmetifhen Reihe wachen, woraus ſich nach Despretz (1828) der Sat 
ergibt: die Wärmeleitungsfähigleiten verhalten ſich wie die Quadrate der Entfer⸗ 
nungen, für welche die Wärmebifferenzen mit der Luft einander gleich find. Nach 
diefem Sage machten Despreg, fowie Wiedemann und Franz ihre Beflunmungen 
der Wärmeleitungsfähigkeit. ‚Nur in Körpern mit gleichem Geflige nach allen Seiten 
ift auch die Wärmeleitung nach allen Richtungen diefelbe, fo 3. B. in den Kryſtallen 
des regulären Suftem®, Nach Senarmont (1849) ift fie bei Kryftallen der anderen 
Spfteme nur in den Ebenen gleicher Aren gleich groß, 3. B. im quabratifchen und 
beragenalen Syftem in allen zur Hauptachfe fenkrechten Richtungen, in allen übrigen 
Dagegen größer oder fleiner. Im regulären Syftem bilden alle Punkte, auf denen 
die von einem Punkte ausgehende Wärme zu gleicher Zeit und in gleicher Stärke 
anlangt, eine Kugel; bei den zwei folgenden genannten Syſtemen ift dieſe ifo 
tberme Fläche ein Rotationdellipfoid, bei den drei legten Syſtemen ein breinchfiges 
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Ellipſoid. Knoblauch fand (1859), daß auch die Hölger in der Richtung der Fafern 
die Wärme befier leiten als in der dazu fenfrechten ea und Tyndall ent- 
dedte (1862) Meine Unterfchiede zwifchen der Leitung in der Richtung ſenkrecht zu 
ven jährlich abgelagerten Holzfchichten und parallel zu denfelben. 

| Die Älteften Beftimmungen der Wärmeleitung wurben mit bem Ingenhouß ſchen 
Biechlaften gemacht, in befien eine Seitenflädhe burch Korle die zu unterfuchenden Stäbe 
eingeftedt unb — durch eingegoſſenes heißes Del erwärmt wurden; die Äußeren 
Stabtheile waren mit Wachs überzogen, das durch die fortgeleitete Wärme um ſo raſcher 
—— — je ‚gelber bie Leitung war. Imnbeflen ift biefe Methode fehr unzuwerläffig, ſchon 
deßhalb, weil auch bie ſpecifiſche Wärme bier mitwirkt und bie Wirkung einer guten Leitung 
durch eine hohe ſp. W. gan er werben kann. — Biot bat fein Geſetz nachgemwiefen, 
indem er in Stäbe in gleihen Entfernungen kleine Vertiefungen anbrachte, dieſe mit Queck⸗ 
filber ausflillte und Heine Thermometer ın biefelben ſetzte. Nach dem Sate von Despret 
beftimmte dann berfelbe mittels biefer Methode die Wärmeleitung verfchtebener Stoffe, und 
Wiedemann und Franz ſchlugen daſſelbe Berfahren ein, nur machten fie genauere Meffungen 
mittels ber Thermoſäule. 

Senarmont überzog Kryftallplatten mit einer dünnen Wahsihicht und erwärmte fe 
von ber Mitte aus, indem er in eine bort angebrachte — das Ende eines heißen 
Drahtes einſetzte; das Wachs ſchmolz dann in der Figur eines Kreiſes ober einer Ellipſe, 
woraus die oben angegebenen a erungen gezogen wurben. Knoblauch ſchlug ähnliche 
Methoden für Hölzer ein, und Greiß unterfuchte zuleßt eine große Reihe anderer flächen-« 
grtigen organiſchen Körper und fand meiſtens elliptiiche Abtchmelzungen. Tyndall erwärmte 
Holzwürfel durch einen vom elektriſchen Strome erbigten Roft von Platindraht und maß 
die Erwärmung auf der anderen Seit buch einen Thermomultiplicator. 

Die rain feften Leiter bie loderen organifchen Stoffe, weil fie in ihren 
Lücken mit Luft erfüllt find, bie der Ichlechtefte Reiter überhaupt iſt, und die im dieſen Källen 
Ps wegen ihrer Eingeichloffenheit nit durch Strömung erwärmen kann. Oegenftände, 

ie man vor dem Erfrieren ſchützen will, ummidelt man mit Stroh ober bergl.; uniere 
Kleider und Betten halten uns warm, weil fle aus fchlechten Leitern een und daher 
unfere Wärme nicht binauslaffen; Die Aſche bat wegen ihrer fchlechten Leitung vielfache 
Berwendung in Mauerwerken, Schornfteinen, Gelbfchränten, calorifchen Dlafchinen u. |. w.; 
Vorthüren und Borfenfler bringen eine ſchlecht leitende Auftichicht zwiichen warme Zimmer 
und kalte Räume; ber ſchlecht leitende Schnee ſchützt Pflanzen vor dem Froſte; bie gute 
Leitung bes Drahtgehäuſes der Davy'ſchen a laͤßt die Flammenhitze nicht 
nad außen; an hölzernen Handgriffen heißer Thüren u. }. w. verbrennt man ß nicht; 
ſchlechte Leiter fühlen ſich bei gleicher Kälte weniger kalt am als gute, md bei gleicher Hitze 
weniger warn; Duedfllber von 509 bringt diefelbe Hikeempfinbung durch — 
hervor als Waſſer von 60°, Holz von 80 und Luft von 1200; daher konnten Blagden u 
Chantrey, zwei englische Dialer, es längere Zeit in einem Backofen aushalten, deſſen Hike 
bie Siedhite des Waſſers überftieg, wobei alferbings ber durch Verbunftung entſtehende 
Wärmeverbraucd das Fleiſch und bie Haut ſchützte. Pulver find ebenfalls ſchlechte Wärme- 
leiter, daher ber Nachtheil des Keffelfteines, der eine Pulverkrufte barftellt. 

2. Flüffige und Iuftartige Körper. Gewöhnlich gefchieht die Wärme- 448 
verbreitung in fläffigen und [uftartigen Körpern durch Strömung, denn die Leitung 
derſelben tft äußerſt gering; nach Despre (1839) ift vie Leitungsfähigfeit Des 
Waſſers 100 mal fo Hein als die des Kupferd; nad Paalzow (1868) bilden die 
Stüffigfeiten folgende Reihe: Duedfilber, Wafler, Kupfewitriol, Schwefelfäure, Zint- 
vitriol, Kochſalzlöſung, in welcher die erfte am beiten, die lette am ſchlechteſten leitet. 
Die erfte genauere Zahlenbeſtimmung ift von Angftrdim (1864), der für Queck⸗ 
filber k — 1,06 fand. Nach defien Methode beftimmte Lundquiſt (1869) die Lei⸗ 
tungsfähigfeit verſchiedener Tlüffigleiten; e8 ergab fih für Wafler k == 0,0933, 
fo daß hiernach die Leitungsfäbigkeit des Waflerd 700 mal fo Hein als die des 
Kupfer wäre. Die neuefte Beitimmung ift von Winkelmann (1874); dieſelbe 
ergab übereinflimmenp mit der vorerwähnten für Wafler k == 0,0924; nicht viel 
Meiner ift die Leitung von Alkohol, x — 0,0903, dagegen größer für Kochialz- 
löſung k = 0,1605. | 

Die erſten Unterfuhungen ber Slüffigleiten geihaben an Gefäßen, die von oben durch 
heißes Del ober — — erwärmt wurden, und an denen ſeitlich mehrere 
Thermometer mittels Korkſtöpſel in die Flüffigfeit eingeführt waren; bei einem Verſuche 
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von Despret dauerte es 30 Stunden, bis Waſſer von oben her gleichmäßig erwärmt war. 
In einem fchief Eee PBrobirgläschen kann man oben Waller kochen, während ein 
unten Tiegendes Eieſtückchen nicht Ihmilzt. Angſtröm und Lundquiſt verfuhren nach einer 
mathematisch begründeten Methode, die auch von Forbes und Neumann mit Modificationen 
für fefte Körper angewendet wurde; ein Stab ober eine flüffige Säule von fo großer Länge, 
daß das eine Ende immer bie Temperatur ber Umgebung behielt, wurbe am anderen Ende 
abwechielnd erhitzt und abgekühlt, und nad beftimmten Zeiten wurde an wei gegebenen 
Stellen des Stabes Die Temperatur gemeflen und darnach k berechnet. Wintelmann ver- 
fubr nach einer gar neuen und vielverjprechenden Methode von Stefan (1872): Ein Hohl« 
cylinber mit Boph: ten Wänden von Meifing enthält in feinem weiten Mantel bie zu 
prüfende Sue eit und im Inneren Luft, welche ein Luftthermometer bildet, indem ein 
Doppelt umgebogenes Glasrohr aus dem Inneren in ein Quedfilbergefäß geht. Wird num 
der Eylinber ganz im jchmelzenden Schnee gebettet, jo kühlt fih durch Die Leitung ber 
Flüuſſigkeit biete und die Imnenluft ab; das Steigen bes Duecdfilbers gewährt bie Mittel 
zur Berechnung von K. 

Die Schwierigleit der nn en erflärt bie Berichiebenheit der Angaben. Wäh— 
rend nah Guthrie alle Löſungen befler leiten follen ale Wafler, gibt Paalzow das Wafler 
ala den beften Leiter an, und fteht bafielbe nach — zwiſchen —2* und Zink⸗ 
vitriollsſung. Nah Winkelmann iſt die Leitung von Waſſer Heiner als die von Löſungen 
und größer als die von WMlohol und Glycerin. 

Das Leitungsoermögen ber Metalle joll nad Wiedemann unb Franz für Eleftricität 
und Wärme bafielbe fein. Nun änbert ſich bie elektriiche Leitung mit der Temperatur; 
folglich müßte nach dem Wiedemann'ſchen Sage eine analoge Aenderung der Wärmeleitung 
mit der Temperatur flattfinden. Gegenüber biefer Folgerung bat Lorenz (1872) die Ans 
fiht zu begründen gelucht, daß bei reinen und gleihartigen Metallen bie Leitungsfähigkeit 
von ber Temperatur unabhängig fei, und daß bie beobadıtete Beränberlichleit von tbermo- 
eletriihen Strömen herrühre, die durch Ungleichartigleit der Stäbe ˖ entſtänden. Herwig 
bat nun (1874) allerdings für Quedfilber, das bie Bedingung ber Gleichartigkeit am beften 
iin Er — Conſtanz ber Leitung zwiſchen 40 und 1600 durch zahlreiche Ver⸗ 
uche nachgewieſen. 

Noch Rumford hatte die Meinung, daß die Flüſſigkeiten keine Wärmeleiter ſeien und 
ſich nur durch Steömung erwärmen könnten. Die mechaniſche Wärmetheorie hätte dieſe 
ſchon durch Erperimente beſeitigte Anſicht — zugeben können, da nad) derſelben 
die Moleklile auf einander foßen und ſich Ba: hre lebendige Kraft gegenleitig mittheilen 
müſſen; in ben Flüffigfeiten find zwar Die Moleküle weit von einander entfernt, fo baf 
die Strahlung bier überwiegend werben kann; dafür find aber immer zahlreiche Moleküle 
in fortfchreitender Bewegung, bis fie gegen andere ftoßen, und daher dieſen Bewegung 
mittheilen; daſſelbe muß in Luftarten der Fall jein, Da bier alle Moleküle in fortichreiten« 
ber Bewegung bis zum Zujammenftoße begriffen find. Obwohl zwar wegen ber großen 
Abftände der Moleküle die Kortpflaugung ber Wärme buch den Aetber, bie Strahlung 
überwiegend fein muß, jo muß Doch nach ber mechanischen Wärmetheorie auch eine Wärme 
leitung in den Gaſen ftattfinden, uub zwar muß de im Wafjerftoff, deſſen Motelille bie 
größte Geſchwindigkeit haben, am größten fein. Clanſtus berechnete gleih anfangs, daß 

ie Leitung des Waſſerſtoffs Tmal jo ſtark als die der Luft fein müfle. 

‚ Die Tuftarten hielt man früher für Nichtleiter, man erflärte die Wärmevers 
breitung in venjelben durch Strömung; daß aber die Erfaltung eines und deſſelben 
Körpers in verfhiedenen Gafen nicht gleich raſch erfolgt, daß 3. B. ein von einem 
eleftrifhen Strome durchfloſſener Platindraht in Kohlendioryd ſchon glüht, wenn er 
in Wafferftoff noch dunfel bleibt, veranlapte Magnus (1861) zu genaueren For 
ſchungen, welche für den Waſſerſtoff eine allerdings geringe Leitungsfähigkeit er⸗ 
gaben und auch für die Äbrigen Gafe eine, aber noch geringere Leitung unverfenn- 
bar machen. Maxwell berechnete ſodann vein theoretifch mit Hufe der molekularen 
Geſchwindigkeiten der Safe und der mittleren Weglänge der Moleküle die Leitungs— 
fähigkeit der Luft und fand, daß diefelbe gleich rem 3500ten Theil von der Leitung 
des Eifend und innerhalb gewiffer Grenzen unabhängig vom Drucke fei; dieſe auf 
Grund des mechanischen Wärmetheorie unternommene Vorausfagung wurde durch 
die Verſuche von Stephan (1872) beftätigt. Neue Verſuche von Kundt und Wars 
burg (1875) ergeben nahezu dieſelben Zahlenreſultate, beſtätigen das Geſetz über 
den Druch, zeigen aber, daß bei einer an Luftleere grenzenden Verdünnung bie 
Wärmeleitung unmerktich Hein iſt. 


Magneliſche Anziehung und magnetifche Richtkraft. 5) 


Magıns erwärmte feinen Gasraum, in welchem ein gegen Strahlung geſchütztes 
Thermometer ſteckte, durch fiebendes Wafler von oben, und fand, daß Waſſerſtoff eine 
höhere Temperatur empfing als der leere Raum, woraus deſſen Leitungsfähigkeit reſultirte, 
daß aber andere Gaſe eine niedrigere Temperatur ee ale der leere Raum; barans folge 
aber nicht, meinte Magnus, die Nichtleitung dieſer Safe, fonbern nur, daß fie von ber 
jeitlihen Strahlung mehr ablorbiven als der leere Raum. Bergleiht man nun bie be=- 
fannte Abſorption mit biefen beobachteten Temperaturen, fo ergeben fich Verſchiedenheiten, 
welche nur von Leitung berrühren Können und dieſe für Ammoniak und Bibildendes Gas 
am größten zeigen. Stephan fand nach feiner fchon erwähnten Methobe fiir Luft k — 
0,003348,, fo daß bie Leitungsfäbigleit des Kupfers (k = 66,17) 20000 mal und Die des 
Eifens (k = 10,74) 3400 mal fo groß als die der Luft iſt. Die Verſuche von Kundt und 
Warburg ergaben, daß ber Leitungscoäffictent bes Kohlendiorybs 0,59 und ber von lee 
ftoff 7,1mal fo groß als ber der Luft if. Diefe Uebereinftimmung ber Verfuchsrefultate 
mit ben Rechnungsreiultaten der mechaniſchen Wärmetheorie, das Eintreffen Der theoretifch 
vorausgejagten Erfeheinungen der Art und Größe nad bildet eine ſolche Stüße der neueren 
Wärmelehre, daß kaum mehr an ber Wahrheit derſelben gezweifelt werben Tann. 


Achte Abtheilung. 
Der Magnetismus. 


Magnetiſche Anziehung und magnetiihe Riätlraft. An manden Orten 449 
der Erde findet ſich ein Eifenerz, das die Eigenihaft hat, Feine Eifentheile 
anzuziehen und feftzubalten; die Mineralogen nennen das Erz Magnet- 
eifenftein, ‚vie Phyſiker jagen, das Erz fei ein natürlicher Magnet, und nennen über: 

upt jeden Körper einen Magnet, der die Kraft hat, Eifen anzuziehen und feſtzu⸗ 
alten. Diefe Kraft kann auch Stahlftäben dauernd verliehen werden, die man als⸗ 
dann fünftlihe Magnete nennt; fie erhalten ihren Magnetismus dadurd, daß fie 
an natirlichen oder anderen künftlihen Magneten geftrichen werben; insbeſondere 
benugt man bierzu die ſtärkſten Magnete, vie man fünftlich erzeugen kann, die 
Elektromagnete, d. |. ſchmiedeeiſerne Stäbe, welche durch Elektricität vorübergehend 
zu Magneten gemacht wurden. 

1. Hängt man an einem Faden ein Stüd Eifen auf und nähert ihm einen Magnet, 
fo bewegt fih das Eiſen durch die Luft nach dem M. bin und haftet feft an demſelben; 
hängt man einen M. an einem Faden' auf und näbert ihm ein Stüd Eiſen, fo bewegt 
fih ber M. durch die Luft zu dem Eifen und haftet an bemielben. 2. Bringt man andere 
Körper in bie Nähe eines M., fo ift dieſe Erjcheinung nicht merkbar. 3. Bringt man 
lee ben M. und das Eifen Bapier, Glas, Holz, jo Änbet bie Anziehung bennod flatt; 

agegen wird bie Sun buch Eifen geſchwächt. 4. Legt man einen M. in Eilenfeil- 
ipäne, fo häufen fi dieſelben nicht Überall gleich ſtark an; an zwei Stellen, bei Stäben 
ewöhnlih an den Enden, hängen die meiften Späne, zwiichen beiden Stellen nimmt bie 
enge ber Späne ſehr raſch ab und ungefähr in ber Mitte zwiſchen beiden Stellen hängen 
keine Späne. Ebenſo wird ein an einem ungebrehten Seivenfaben hängendes Eiſen⸗ 
kügelchen von jenen zwei Punkten aus größter, von anderen aus immer geringerer Ent- 
fernung angezogen, von dem mittleren Zwiſchenpunkte gar nicht. Aus dieſen Berfuchen 
ergeben fich folgende ee 

1. Magnet und Eifen ziehen einander an. 2. Andere Körper als Eifen bringen 
mit dem gewöhnlichen Magnete feine anziehende Wirkung hervor. 3. Die Anziehung 
gefchieht nicht blo8 durch Die Luft, fondern auch durch andere Körper, mit Ausnahme 
des Eiſens. A, Die Anziehung eined Magnetes ift an zwei Stellen, die man bie 
Pole nennt, am ftärfften; zwifchen ven Bolen nimmt die Anziehung mit der Ent- 
fernung immer mebr ab, und ift an der mittleren Zwifchenftelle, Indifferen j= 
zone genannt, gar nicht vorhanden. Die Magnetpole liegen bei einem Stabe zwar 
nabe, aber nicht ganz an den Enden. | 
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Das Geſetz 2. gilt burchaus nicht ohne Grenzen; erreicht ein MR. eine gewiſſe Stärke, 
jo wirkt er nicht blos auf Eifen, ſondern auch auf bie meiften anderen Körper; fie werben 
von ben beiden Polen entweber angezogen ober won beiden Polen abgeftoßen; bie von 
beiden Polen angezogenen Körper werben paramagnetifch, bie von beiben Polen ab: 
geftoßenen Körper diama gu etiich genannt. Am ſtärkſten paramagnetifch ift demnach 
das Eiſen und eijenhaltige Körper; dann folgen Nidel und Kobalt; am ſtärkſten Diamagne- 
ki ift en, jelbft viele Flüffigkeiten und Gaſe finb entweder paramagnetijch ober 

tamagnetijch. R 

ußer der Anziehung bat ein Magnet noch eine zweite Grundeigenſchaft, die 
nämlih, bet freier Beweglichkeit eine beftimmte Lage anzunehmen. 
Hängt man einen Magnetftab mitteld eines ungedrehten Seivenfadens frei auf, oder 
fegt man eine Magnetnadel, d. i. ein dünnes Magnetftäbchen, gewöhnlich von der 
Form einer fehr lang geftredten Raute, mit den Polen an den ſpitzen Enden, mittels 
eines Achathütchens auf die Spige eines aufrechten Meffingftänders, fo nehmen der 
Stab over die Nadel eine ungefähr nordfünliche Rage an, d. h. der eine, und zwar 
immer berfelbe, Pol richtet fich ungefähr nach Norden, der andere zeigt nad) Süpen. 
Diefe Eigenfchaft nennt man die Richtkraft des Magnete; der nach Norden zeigende 
Bol wird Nordpol, der entgegengejette Südpol, die gerade Verbindungslinie 
beider Bole die Achſe des Magnetes genannt. Bet genauer Mefjung wird er- 
fihtlih, daß der Nordpol eines Magnetes meift nicht genau nach Norden zeigt, fondern 
etwas von dem Meridian abweicht; der Winkel, den die Magnetnavel mit dem Me— 
ridian macht, wird Declination, und die durch Die Nadel gelegte Verticalebene 
magnetifher Meridian genannt. Ebenſo ift ein vollkommen frei in feinem 
Mittelpunkte aufgehängter Stab nicht Horizontal gerichtet, wie es die nach der zweiten 
Methode aufgefegte Nadel wegen ihrer Aufhängung fein muß, fondern Das Nordende 
des Stabes richtet fich bei und nad) unten; ber Winkel, den die Magnetnadel mit der 
Horigontalen einfchließt, wird Inclination genannt. Die Declination beträgt 
3 ©. in Berlin jegt 120 weitfich, die Inclination 670%. Genauere Meflungen an 
verſchiedenen Orten haben gezeigt, daß jowohl die Declination wie bie Inclination 
nad Ort und Zeit verſchieden find. Die Declination ift in Europa, Afrika und auf 
dem atlantiichen Ocean weſtlich, in Amerika, dem großen Ocean und Afien öftlich. 
In der nördlichen Erdhälfte neigt fich der Nordpol, in der fünlichen der Süppol nach 
unten. Genauere in der Lehre vom Erdmagnetismus. 

Die Richtkraft des M. hat wichtige Anwendungen im Compaß und in ber Bouffole. 
Der Schiffscompaß bat eine Eardaniiche Aufhängung und ein etwas tiefes, mit Blei aus⸗ 
gegoflene® Gehäufe, bamit baflelbe bei den Schwankungen bes ea fi) immer felbft 
in die verticale Lage ftelle. Auf einem Papierkreiſe find die 32 Weltgegenden, bie foge- 
nannte Windrofe, verzeichnet, das Papier ift auf ein Glimmerblättchen geflebt, und bieles 
iſt fo mit der Nabel feft verbunden, daß die Mittelpuntte zufammenfallen, und daß bie 
Nabel in die Mittellinie der Winbrofe fällt, daß alfo Die Winbrofe fich immer mit ber 
Nabel dreht. Das Inftrument if in der Nähe bed Stenermannes aufgeftellt, und an bem 
Compaßgehäuſe werben zwei Striche jo angebracht, baß ihre Berbinbungslinie in diejenige 
— ber Windroſe fällt, welche eingeſchlagen werben fol; ber Steuermann bat dann 
nur dafür zu forgen, Br; ber Kiel des Schiffes jener Linie parallel und der Winkel jener 
Linie mit ber Nabel berielbe bleibt. Bei den Laubcompafien ift die Nabel gewöhnlich frei 
von bem getheilten Kreiſe; man kann Die Weltgegenden eines Ortes mittels befielben nur 
dann genau beflimmen, wenn man bie Dechnation bes Ortes kennt. Iſt diefelbe 3. 8. 
189 weſtlich, jo fiellt man das Gehäufe jo, daß die Nabel um 18% des über oder unter 
derſelben angebradten getheilten Kreiles nach Weften hin abweidht; dann geben die Welt- 
richtungen der Windroje des Compaſſes auch Die des Ortes an In der Bouffole, bie zu 
Wintelmeffungen am Himmel und auf ber Erbe benugt werben fann, ift außer dem ger 
theilten Kreiſe ein Diopterlineal ober ein verueh: mit Fadenkreuz vorhanden; man flellt 
fih im Scheitel bes Winkels auf, vifirt in ber Richtung ber beiden Scheukel und fubtrahirt 
bie beiden Angaben der Nabel, jo hat man bie Winkelgröße. Der Compaß erfährt durch 
Eiſenmaſſen, die fih auf Schiffen befinden, beſonders alfo auf eifernen Schiffen, eine Ab- 
lenkung oder Deviation, welde, um richtige Angaben zu erzielen, von der Compaß⸗ 
angabe abgerechnet werben muß. Nach Poiſſon berechnet man auf ber Kriegsmarine ie 
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on Schiff den Einfluß der Eiſenmaſſen nnd berichtigt darnach die Compaßbeobachtungen. 
f Sanbelsichiffen wirb die Wirkung des Schiffeifens durch Magnete und Eifenmaiten, 
die in bie Nähe des Compaſſes gelegt werben, eompenfirt. Eine ähnliche Eorrectur muß 
auch in Gebäuden, in Denen fih magnetiſche Obfernatorien befinden, bei genauen Meflungen 
vorgenommen werben, da nach Gherardi (1863) jelbft manchmal bie Bad- oder Ziegelfteine 
miagnetifch find. — Die Richtkraft der Magnete kann auch fhon au auf Waſſer ſchwim⸗ 
menden Nähnadeln beobachtet werben. 

Die erſte Entbedung und die Ramensabflammung des Magnetes verlieren fi im 
Dunkel der Sage. Rad Btinins (hist. nat. 36. 25.) ftammt der Name von dem Hirten 
Magnes, deſſen Schubnägel und Stabipige am Berge Ida feſthafteten (clavis crepidarum 
et baculi cuspide haerentibus, cum armenta pasceret); nach Ariftoteles foll der Name 
von Magnefia am Berge Sipylus norböflihd von Smyrna flammen, wo indeß nad 
Duenftebt nur Tall vorlommt. Die Richtkraft fol von den Chineſen fchon feit ältefter 
Zeit anf Reifen benugt worden jein. Im Dccident bes großen Eontinents wurde fie nach 
bez Angaben ver Hiftorifer zuerfi im 14. Jahrhundert von Ylavio Gioja aus Amalfi zur 
Schifffahrt verwendet, doch ſcheint fie Ichon früher bekannt geweien zu jein. Die ägyptie 
chen Priefter fetten iggen Göttern Augen ein, die ſich immer nad Often, dem aftrologiichen 
Paradieſe richteten; Are Frode, ein ſtandinaviſcher Schriftſteller des 11. Jahrh., erzählt, 
daß Floke Vilgerdarſon, ein berühmter Wikinger, im Jahre 888 ausgezogen ſei, um Gar⸗ 
darsholm (Island) aufzuſuchen, und daß er ale Wegweiler drei Raben mitgenommen habe, 
weil damals bie Seefahrer in ben nördlichen Ländern noch feinen „Leitftein‘ gehabt hätten; 
im 12. Jahrhundert wirb in einem provencalifchen Gedichte von Guyot eine Nadel be⸗ 
ichrieben, bie auf Stroh im Waſſer ſchwimmend fich nach Norden wenbe. — Der Magnet« 
eifenftein, ber chemiſch Eifenogybuloryb = Fe,0, + FeO —Fe,O, ift, findet fich nicht blos 
tn Lagern, ſondern in ganzen Gebirgsftöden im Gneiß und Glimmerſchiefer; doch iſt 
Deutſchland nicht reich daran, um ſo reicher iſt der Norden: die Vorkommniſſe von Arendal, 
Utsen, Danemora in Schweden find berühmt und geben das beſte Eiſen, ven engliſchen 
Stahl; der —— bei Jönköping am Wetterſee iſt ein 400° hoher Eiſenkoloß. Im Ural 
iſt der Wiſſokaja Gora bei Niſchne⸗Tagilsk eine löcherige Magneteiſenmaſſe von 1800 8., 
1500’ Br. und 2507 9.; in ber Ipiesventon am Late Superior finden fidh ai taufenb 
Bub mächtige Magnetetjenberge. Doch iſt das friſch aus dem Inneren gebrochene Erz nur 
chwach magnetifch, ftärker find die rofligen Ranbftüde. 

Wirkung zweier Magnete auf einander (Georg Hartmann zu Nürnberg 450 
1543). Da fich ver eine Bol eines M. immer wieder nach Norden richtet, wenn man 
ihn audy nach Süden dreht, und ebenfo der andere immer wieder nad) Süden, wenn 
man ihn aud nördlich ftellt, jo muß fehon die Vermuthung entftehen, daß in den 
beiden Hälften des M. eine Verſchiedenheit ftattfinde, obwohl viefelben das Eifen in 
ganz gleicher Weife anziehen und feſthalten. Um viefe Verſchiedenheit zu finden, läßt 
man zwei M. auf einander wirken, 3. B. zwei auf Spigen borizontal ſchwebende 
Nadeln, fogenannte Deckinationsnadeln. Man bemerkt dann, daß die Nordpole der 
beiven Nadeln fi von einander entfernen, daß ebenfo die beiven Südpole von ein« 
ander weichen, Daß Dagegen der Nordpol der einen und der Süopol ver anderen Nadel 
fih einander nähern und dann einander mit einer gewifien Kraft feftbalten. Hieraus 
folgt das magnetifhe Grundgeſetz: Gleihnamige Pole ftoßen einanderab, 
ungleihnamige Pole ziehen einander an. 

Man nennt daher die gleichnamigen Pole auch feindliche, bie ungleichnamigen aber 
—— Indeſſen findet dieſe Wirkung zweier M. auf einander nicht blos an ben Pol⸗ 
ftellen,,, ſondern auch an den ihnen benachbarten Stellen in gleicher Weiſe, aber mit ge 
zingerer Stärke flatt, und zwar um fo geringer, je näher fie ber Indifferenzzone liegen, 
Die ganze Hälfte des Norbpoles wirkt in berfelben Weife, ebenſo bie ganze Hälfte bes 
Sübpoles; beibe Hälften aber wirken in entgegengeienter Weiſe, weil bie eine anzieht, was 
bie andere abftößt, während alle Norbhälften aller Magnete in gleicher Weile wirken, ba 
fie alle dafſelbe abftoßen und auch bafjelbe Andere anziehen, und während auch alle Süb⸗ 
bälften in gese Weiſe wirken, ba ſie ebenfalls bafielbe anziehen ıumb- bafjelbe Andere 
abfioßen. Da nun die in dem M. enthaltene Eigenichaft oder Kraft Magnetismus heißt, 
jo muß man auch fagen, daß es zwei Arten von Magnetismus gibt, ben Magnetismus 
ber Norphälfte und den ver Sübhälfte, Nordmagnetismus und Sübmagnetismus, welche 
entgegengeiegt wirten unb für welche das Grumdgeſetz allgemein lautet: Gleichnamige 
Magnetismen fioßen einander ab, ungleichnamige Magnetismen ziehen einander an. 

Man benubt diefe Geſetze, um zu finden, ob und wie eine Stelle eines Eiſenkörpert 
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magnetiich if. Man nähert dieſe Stelle zuerſt dem einen, dann bem anderen Bole einer 
Nabel; zieht fie beide Bole am, fo ift das Eiſen an jener Stelle nicht magnetijch; zieht fie 
den Nordpol an und ftößt den Südpol ab, fo ift die Stelle füdmagnetiſch; zieht fie den 
Südpol an und fiößt den Nordpol ab, fo ift bie Stelle nordmagnetiſch. Auch Tann bie 
Abſtoßung zur Entfheibung allein genügen, die Anziehung aber nicht. 

Bringt man eine Nabel in die Nähe eines Boles eines fehr ftarlen M., jo verläßt 
fie ihre Stellung und ftellt fi fo, daß jenem Pole ihr ungleichnamiger Pol jo nahe wie 
möglich kommt, kurz daß fle nad) jenem Pole gerichtet ift; und ftellt man im defſen Nähe 
otele Radeln auf, fo ftellen fie alle ihre ungleichnamigen Pole in a größtmögliche Nähe, 
pe richten fich alle nach bemfelben bin. Da ebenfo auf der nördlichen Halblugel der Erbe 

e Norbpole aller Magnete, die von flärferen Magneten unabhängig find, nad einem 
Buntte im Norden hinweiſen, und auf der füblichen Erphälfte die Süpdpole aller Magnete 
nah einem Punkte im Süden hinweilen, fo maß man Ichließen, daß die Erde felbft ein 

oßer — iſt, daß fie in der Nordhälfte Sübmagnetismus, einen Südpol, in der Süb- 
Pälfte Nordmagnetismus, einen Norbpol bat. Die magnetiihen Erbpole fallen nicht mit 
den geographilchen zujammen und liegen fowohl nad Berechnungen und Eonftructionen, 
als nach den Beobadtungen von John Roß (1831) und James Roß (1841) nörblich von 
der Mitte der Norblüfle von Nordamerika, etwa 20% vom geographiſchen Nordpole, und 
füdlich zwiſchen den Bulkanen Erebus und Terror im Südpolarlande 240 vom geogr. 
Sudpole entfernt. Die Sprachverwirrung fällt bei ber franzöſiſchen Bezeichnung weg, weil 
bie Franzoſen den nad Norden gerichteten Nadelpol Sübpol nennen. 

451 Die magnetiſche Jufluenz uder Verteilung (Aepinus 1759?) Die magne- 
tifche Influenz ift die Erſcheinung, dag ein Stüd Eifen in der Nähe eines Magnetes 
felbft ein Magnet wird. Sie erflärt ſich durch die zwei Öefege der Influenz: 

1. In jedem Eifenklörper find beide Magnetiömen an jeder 
Stelle in gleiher Menge vorhanden und neutralifiren einander. 

2. Nähert man einen neutralen Eifentörper einem Pole, fo 
ziebt Diefer ven ungleihnamigen Magnetismus in den zugewand- 
ten Theil und ſtößt den gleihnamigen Magnetismus In den ab- 
gewandten Theil des Eiſenkörpers. 

Induction Des erſten Gejeges. Nähert man einem Magnet ein Stüd Eifen, 
jo wird bafielbe felbft ein Magnet, jedoch ohne feinen Magnetismus durch Mittheilung zu 
erhalten. Weun es jeinen Magnetismus nicht buch Mittheilung erhalten Hat, jo muß 
derſelbe Schon vorher in dem Eiſen gewefen fein. Da ex jedoch vorher nicht merfbar war, 
fo mußte er aufgehoben fein. Wufgehoben wird aber Magnetismus nur burch bie gleiche 
Menge des entgegengejegten Magnetismus; folglich müflen an jeber Stelle eines Ellen 
förpers beide Maguetismen im "gleicher Menge vorhanden jein und fidh jo neutralifiven. 

In diefer Schlußlette find brei Behauptungen oder Prämifien enthalten, welche durch 
Berfuche dargethan werben müflen. Die erfte Prämiſſe ift, baß ein Stüd Eifen in ber 
Nähe eines Magnetes feldft ein Magnet wird. Dies zeigen folgende Verſuche: Hängt man 
an ben einen $ot eines Magneres ein Städ Eiſen, io kann man an dieſes ein zweites 
Heineres, an biejes ein ‚brittes, eine Stahlfeder ober ein Drabtftüd, an dieſes ein viertes, 
Gijenfeilipäne u. drgl. hängen. Befefligt man in ber Nähe eines Poles ein Eijenftüd, fo 
zieht dieſes Sifenfeiltpäne oder ein anderes Eiſenſtück an und hält es feft. 

Die zweite Prämiffe behauptet, daß das Magnetifiren des Eifens nicht durch Mit- 
theilun geieen fei. Dafür iprechen folgende 4 Gründe: 1. Wäre es Mitt — ſo 
müßte der Magnet bei jedem Verſuche von feiner Kraft verlieren; da er jedoch bei beliebig 
wieberkolten Berjuchen feine Stärke unverändert beibehält, fo if es Teine Mittheilung. 
2. Wäre es Mittheilung, jo dürfte das Magnetifiren nur bei der Berührung ftattfinden; 
ba e8 jebod auch ſchon bei blofer Annäherung geichieht, fo ift e8 feine Mittheilung. 3. Wäre 
es Mittheilung, jo müßte das Eifen nad Teider Entfernung ebenfalls noch ein Magnet 
fein; ba e8 jedoch nad) feiner Entfernung kein Magnet mehr ift, fo ift das Magnetifiven 
feine Mittheilung geweien. 4. Wäre es Mittheilung, jo mlßte ein Stüd Eilen, daß am 
Norbpole hängt, nur Norbmagnetismus enthalten; ba es jeboch gerade am zugewanbten 
Ende Sübmagnetismus enthält, und am abgewandten Ende Norbmagnetiemus, fo ift e8 
feine Mittheilung. Achnliches gilt, wie durch Verſuche mit ber — — in dieſem 
und in jenem Falle nachzuweiſen iſt, für ein Stüd Eiſen, das am Sübpole hängt. 

Die dritte Prämiffe behauptet, daß Magnetismus nur aufgehoben werde durch eine 
gleiche Menge des entgegengeiegten Magnetismus; dies wird durch folgende Berfudhe be⸗ 
wiefen: Legt man zwei Magnete mit gleichnamigen Polen auf einanber, fo wirb Die mag⸗ 
netifche Anziehung an jeber Stelle ſtärker; legt man jeboch zwei glei ſtarke und gleich 
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lange Diagnetfiäbe mit entgegengeleten Polen auf einander, fo üben fie keine Anziehung 
mehr aus. Hänge mar an einen Pol ein Stüd Eiſen und legt auf benfelben ben ent 
egengelesten Bol eines gleich ſtarlen Magnetes, jo fällt das Stüd Eiſen fofort ab; bies 
An et fogar fchon bei ftarfer Annäher des zweiten Poles flatt. Legt man aber ben 
ungleihnamigen Bol eines ſchwächeren Magnetes auf, jo findet zwar eine Schwächung, 
aber feine gänzlicdhe, fonbern nur eine theilweile Aufhebung ber Anziehung ftatt. 

Induction des zweiten Gejeges. Das zweite Geſetz iſt eine Verbindung bes 
erften mit den 2 Grunbgefegen. Im einem Stüd Eiſen find beide Magnetismen an jeber 
Stelle vorhanden; En man bafjelbe einem Pole, jo zieht diefer nach ben 2 Grund⸗ 
gelegen den entgegenge etzten Magnetismus bes Eijeus jo nahe wie Be zu fich berbei, 
ieht ihn alfo in die zugewanbte Hälfte des Eiſens; den gleihnamigen Magnetismus aber 

Bit er fo meit wie möglich fort, treibt ihn alſo in bie abgewandte Hälfte des Eiſens. 

ierdurch erhält bie eine Hälfte bes Eiſens Nordmagnetismus, einen Norbpol, bie andere 

üdmagnetismus, einen Südpol; das Eiſen ift ein Magnet — Es erklärt ſich 
hieraus nicht blos bie Erſcheinung der Influeuz, daß ein Stück Eiſen in der Nähe eines 
Magnetpoles felbft ein Magnet wird, ſondern es ift auch der 4te Grund gegen bie Mit⸗ 
tbeilung, daß nämlich ein genäherter Eilenftab am zugewandten Theile ungleichnamigen, 
am abgewanbten Theile gleihnamigen Magnetismus enthält, aufgeflärt; ebenio erklärt fich 
ber 3te Grund und bie Thatfache, daß der influenzirte Eiſenkörper nur während ber An⸗ 
weienheit des Poles ein Magnet ift und nah feiner ober des Poles Wegnahme feinen 
Magnetismus wieber verliert: die 2 durch bie Wirkung bes Poles von einander getrennten 
Magnetismen bes Eiſens ziehen fi) nach Entfernung bes Poles wieder an, vermiſchen fid 
und heben einander auf. Enpli erklärt fi num leicht, warum die Influenz auch Ber- 
ung genannt wird. Dan ftellt fi) nämlich Die beiden Magnetismen hierbei als feine 
Klüffigfeiten oder Fluida vor, welche in einem gewöhnlichen Körper an allen Stellen 
gleihmäßig gemiſcht find; durch Die Einwirkung eines Poles denkt man fi nun die ge 
miſchten — — von einander getrennt und in bie beiden Hälften bes Körpers ver⸗ 
theilt; ebenjo denkt man fi aud in einem Magnet bie beiben Fluida von einander ge- 
ſchieden und auf bie beiden Hälften vertheilt. 

Mittels ber Anſchauungen der Iufluenz kann mau alle bisher betrachteten ——— 
Erſcheinungen erklären, zunächſt bie ge ce, überhaupt. Im der Nähe eines 
Magnetpoles erhält der genäherte Theil eines Eiſenſtückes, den entgegengeleßten, er ent⸗ 
ferntere Theil ben gleichnamigen Pol; ſoiguo wird der na beil angezogen und 
zwar wegen feiner Nähe viel Rärker, als der entferntere Theil abgeftoßen wird; — 
muß ſich der ganze Körper dem Magnetpole nähern; es gibt keine andere magnetiſche An⸗ 
en als die zwiſchen ungleichen Polen. Jeder angezogene Körper ift während ber An⸗ 
gie ung jelbft ein temporärer Magnet. — Dann erflärt ſich aus ber Influenz bas ftruppige 

usjehen eines in Eifenfeile getauchten Magnetftabes; jedes Heine Eiſentheilchen hat an dem 
berührenden Ende benfelben ungleihnamigen und am abgewenbeten Ende benjelben Yin 
namigen Pol; folglich ftoßen ſich alle abgemendeten Enden einanber ab, entfernen ſich aljo 
jo weit als möglid von einanber. — Weiter erklären ſich aus der Influenz bie von einem 

ole zum anderen in elliptiſchen Krümmungen fich binziebenden Magnetcurven, bie ent- 

in ‚ wenn man auf einen Magnetfiab eine Glas: oder Bapiertafel legt, auf dieſelbe 
Eijenfeile ſtreut und fie dann leicht anftößt. — Kerner erllärt fih hieraus die Verſchieden⸗ 
Ki in der Wirkung eines Magnetftabes, daß Die magnetifche Anziehung von den beiden 

olen nach der Mitte zu abnimmt und in ber Indifferenzzone — Null ift; denn bie beiben 
ungleichen Magnetismen der beiden Hälften ziehen einander an und vermilchen ſich; in ber 
Indifferenzzone find beide in gleicher Stärke vorhanden und heben fih daher auf; von 
biefer nah dem Norbpole hin nimmt der Norbmagnetismus zu und ber Südmagnetismus 
ab, jo daß ein immer Heinerer Theil des erfteren buch bie Sr e bes letzteren 
aufgehoben wird; umgelehrt verhält es fi in der Sildhälfte. an kann hiernach Tagen, 
daß bie Rorphätfte mehr Nord» als Sübmagnetismus, bie Sübhäffte mehr Süd⸗ ale Nord» 
magnetismus enthält. — Endlich erklärt es fich hieraus, warum Eiſenſtäbe, befonbers wenn 

e aufrecht ſtehen, wie Fenfterflangen, allmälig Magnete werben, unb zwar unten einen 

ord⸗, oben einen Sübpol haben; ber Südmagnetismus unſerer nördlichen Erbhälfte zieht 
nämlich ben Norbmagnetismus der Stäbe in ihr unteres Ende; umgelehrt verhält es fich 
auf der füdlichen Erdhälfte. 

Im Schmiebeeijen erfolgen bie angegebenen Wirkungen raſch und — aber vorüber⸗ 
gehend, im Stahl langſam und ſchwach aber dauernd. Man ſchrieb dies früher einer 
eigenen Kraft zu, welche dem Fließen der beiden Magnetismen eines Körpers einen Wider⸗ 
ſtand a und welhe man Eo&rcitinfraft nannte. Man ftellte ſich wor, daß 
fie im Schmiebeeijen gering, im Stahl groß fei, daß deßhalb im Schmiebeeifen die Mag- 
netiftrung raſch und leicht Durch Trennung ber beiden Magnetismen geſchehe, daß biejelben 
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aber Durch raſche Vereinigung fich auch gleich wieder aufhöben, daß Dagegen im Stahl bie 
Bereinigung ber Magnetismen wegen ber großen Coercitiofraft mur ſchwer aufgelöst werbe, 
und wenn fie einma aufgelöst fei, nur ee wieder hergeftellt werben könne, woburd 
e8 fich erfläre, daß Schmiebeeifen nur ein.temporärer, Stahl aber ein bauernber ober 
permanenter Magnet werben könne. Weiter nahm man an, daß bie Ueberwinbung 
der Edercitintraft burc) manche Wirkungen befchleunigt werbe. So wird 3.8. ein Eifen- 
ab in ber Nähe eines Poled ftärker magnetiih, wenn man ihn reibt; bie auf der Erbe 
ftehenben Etjenftäbe werben raſcher zu Magneten, werm fie Stößen unb Schlägen von oben 
nah unten ausgejegt find. Da alle iibrigen Körper mit wenigen Ausnahmen para» ober 
diamagnetiſch find, von einem hinreichend ſtarken Magnetpole entiweber angezogen ober ab» 
geftoßen werben, jo mußte man aud in ihnen das Borhanbenfein beiber gemilchten Fluida 
vorausſetzen; man Dachte ſich nur, baf fie eine ungewöhnlich große Koörcitiofraft beſäßen, 
dem Fliegen der Magnetismen ſehr große Widerftände entgegeniehten, und daß daher nur 
durch ſehr ftarle Magnete bie Fluida vertheilt und dadurch die Anziehung ober Abſtoßung 
ermöglicht wlirden. Um biefen Unterſchieden auf den Grund zu kommen, wurde befiwegen 
von Jamin (1873), 2. Kilp (1874) u. U. die Influenz auf Schmiebeeifen und verfchiebene 
Stahliorten gemaner unterjucht. 

Jamin brachte einen ſchmiedeeiſernen Stab immer näher an einen Ich: ftarlen Pol 
und beobachtete, daß defien Indifferenzzone näher an dem Pole lag als die Witte der Stab- 
länge, und baß fie um jo mehr von ber Mitte nach dem zugewandten Ende binrlidte, je 
näher der Stab bem Pole fam, und baß eudlich bei ber Berührung aller entgegengefehte 
Magnetismus in die Beriibrungsfläche gerüdt war; ber ganze Stab zeigte dann ın faft 
era Stärke und auf Meterlänge nur ben gleichnamigen Magnetismus. Iamin fagt 

eßhalb, die geringe Coercitivkraft bes Schmiedeeiſens beftände barin, baß es ein guter 
Reiter mognetifher Spannungen fei. Zugleich erſchienen an der Berührungsftelle 
des Poles und des Stabes, die fih ftark anzogen, bie beiden Mugnetismen bes Boles uud 
des Stabendes aufgehoben, waren aljo won gleiher Stärke. Wurden dagegen Stahlfläbe 
benutt, jo war ber Magnetismus des Poles nicht ganz aufgehoben, es war aljo weniger 
von dem entgegengelegten Magnetismus anpene en; ebenſo war der gleichnamige Magne⸗ 
tismus auf dem Stabe fchwächer und erfire 6 nicht jo weit; und zwar war biefe Ber- 
minberung allerfeits um fo ftärler, je härter und reicher ver Stahl war. Nach ber Weg⸗ 
nahme vom Pole wurden die Eilenftäbe wieber neutral, die Stahlfäbe blieben aber Magnete, 
hatten einen entgegengeießten Pol an ber ehemaligen Berührungsflähe, dann kam eine 
neutrale Zone, und dann eine gleignannige Magnetifirung auf eine gewiſſe Strede, während 
das Übrige Ende neutral blieb. Jamin erhielt hierdurch aljo ganz abnorme permanente 
Magnete. Seine Anficht, Schmiebeeifen ſei ein guter und Stall ein fchlechter Leiter Des 
Magnetismus, widerſpricht aber jo fehr allen hergebrachten Anſchauungen, daß wir eine 
weitere Klärung abwarten mäfien. 

Die Borftellung, ber Magnetismus beflände aus zwei Fluiden, bie im Nichtmagnet 
vereinigt, im Magnet dagegen von einander geichieben ſeien, ift wohl zuläſſig, weil fie bie 
Erſcheinungen unter einen Arge bringt, bat aber hierdurch nicht die Berechtigung, 
fiir Wahrheit zu gelten. Wegen ihrer Einfad eit wird fie indeß immer noch augewenbet, 
obwohl ihr eine Erfcheinung wiberipricht, die für einen ganzen Magnet die Wahrheit jener 
BVorftellung abjolnt anfhebt und ihr höchftens für bie Meinften Theilchen, bie Moleküle, 
Gültigkeit beläßt:; dieſe Ericheinung bat außerdem eine andere Vorſtellung, bie wir mit 
jener Erfheinung nun betrachten wollen, fehr nahe gelegt. — 

452 Die Conſtuntion der Magnete (Coulomb 1779). Zerbricht man eine mag⸗ 
netiftrte Stricknadel in zwei Stüde, fo ift jedes Städ ein Magnet mit einem Nord⸗ 
und einem Südpole; das eine Etüd hat an der Bruchſtelle, wo vorher die In⸗ 
differenzzone war, einen Nordpol, das andere einen Sübpol, Die beiden früheren 
Enppole bleiben umgeändert. . Denfelben Verſuch kann man beliebig oft wiederholen; 
man erhält immer kleinere und immer ſchwächere Magnete, aber doch immer voll⸗ 
Kändige Magnete mit zwei Polen. Daraus folgt, daß and bie Heinften Theile 
eines Magnetes, die Moleküle felbft, Magnete find, daß die eine Hälfte jedes Mole⸗ 
küls Nord-, die andere Südmagnetismus befigt, und da bei dem Zerbrechen immer 
die nach dem erften Nordpole hin gerichteten Bruchftellen Rordpole find und Die 
entgegengejegten Südpole, fo folgt weiter, daß die Nordenden der Moleküle eines 
Magnetes nach der einen Seite, nad) dem Norbpole zu, die Südenden nad) der an— 
deren Seite, nach dem Süppole zu liegen. 

Aus diefer Eonftitution des M. erklären fich leicht ſämmtliche magnetiſche Ericheinungen: 


Die Eonftitution ber Magnett. — Die Erzeugung des Magnetismus. 627 


1. Die Wird ein Stück Eiſen dem einen Ende z. B. dem Ende genähert, 
nach welchem ſämmtliche Nordenden der Moleküle gerichtet ſind, ſo iſt es allen —* Nord» 
enden näher als den Südenden; folglih wird fein Sübmagnetismus in fein genähertes 
Ende gezogen, und biefer Sühmagnettismus wird nun von allen Nordenden flärler ange 
ogen als von ben zugehörigen Sübenden abgefloßen, weil er den erfteren näher ift als 
ben letzteren; es bleibt har Anziehung übrig. 2. Die Inpifferenzzone, Au ber 
Mitte eines M. ift ein Stüd Eifen immer gleich weit von dem Norbenbe eines Moleküls 
und dem Südende eines anderen entfernt, weßhalb die Einwirkungen ſich aufpeben. 3. Die 
Abnahme der Anziehung von ben Enden nad ber Mitte zu. Gin Eifenftüd, 
das in irgend eine Gegenb zwiſchen das Ende und bie Mitte eines M. gebracht wirb, hat 
zu feinen beiden Seiten Theilchen won entgegengeleter und daher neutralifirter Wirkung; 
nur bie entfernteren Moleküle, die nicht zu ben beiderſeits gleich gegen das Eiſenſtück ge- 
lagerten gehören, lünnen noch an iebend wirken; daher ift die a gern er. 4. Die 
Lage Der Pole etwas abwärts von den Enden. Gin Eilenftld wird nicht blos 
von dem Enbe, in Deflen Nähe es ſich befindet, fondern von allen Molekülen des ganzen 
Magnetes angezogen, aber von bielen mit ſtark abnehmender Kraft; würde es von bem 
Ende allein angezogen, jo würde es ſich nad bem Ende hinbewegen, biejes Ende würde 
ber Bol fein; da es aber auch nad) den Übrigen Theilen, aber mit —— Stärke hin⸗ 
gezogen wird, jo muß es die Richtung ber Reſultante einſchlagen, Die nach einem etwas 
vom Ende abliegenden Punkte hingeht; —— bewegen ſich alſo die meiſten Eiſentheile, 
dort iſt der Bol. 5. Das Magnetifiren beſteht darin, daß die Heinen Mole- 
Au Tannen gebreht werben, fo lange bis ihre Nordpole nah vereinen, 
ihre Südpole nad der entge Engelchten Seite gerichtet find. 6. Die 
Loercitivtraft ift ber Widerttand, den bie Moletularmagnete ihrer 
Drebung entgegenftellen; tehren bie Molelüle von felbft wieder in Die frühere Lage 
urüd, fo tft ber Körper temporär magnetiſch; werharren fie in der parallelen Lage, fo iſt 
ber Körper permanent magnetiih. 7. Der Unterſchied zwiſchen para- und dia- 
magnetiihen Körpern beruht darin, daß Die erfteren bie Pole ihrer Molekularm. nach 
dem ungleihnamigen, bie letzteren nad dem gleichnafnigen Pole bin richten. 

Bon der Richtigkeit der angegebenen magnetiichen Eonftitution überzeugt ein Verſuch: 
Mau füllt eine Glasröhre mit Eiſenfeile, verichließt fie mit Korken und magnetifirt fie 
nach ben ſogleich —— Methoden. Schüttelt man ſie, fo verliert ſie ten Ma 
netismus, weil nun bie einzelnen magnetifch gewworbenen Theilchen ihre Pole nicht mehr 
in ber gleichen, fonbern in verſchiedenen Lagen haben. 

ah van Rees (1847) ift bie magnetiſche Polarität, die magnetiſche Kraft der ein- 
einen Schichten, d. i. die Menge ber in bie richtige Tage gebrehten Molekularm. in ber 
Änbifferenazone am größten umb an den Enden am Eleinften. Nennen wir bie Magnetis- 
men der einzelnen Schichten von dem Nordende an ber Heihe nah n und 8, n, und B,, 
D, und 8, ...., jo wiirde 8 von n, aufgehoben, ebenjo 8, von n, u. f. w., wenn alle 
Schichten biejelbe — hätten; da nun aber auf der Nordſeite ein Ueberſchuß von 
Nordmagnetismus übrig bleibt, fo muß n, größer als s, n, größer ale s, u. ſ. w. fein. 
Diefer Folgerung entipricht der Verſuch: zerbricht man eine magnetifirte Nadel, io baften * 
an ben mittleren Stüden mehr Eifenipäne als an den Endftüden. Dies ſcheint ein Wiber- 
Tpruch gegen bie Imbifferenzzone und das Wachlen der magnetilchen Anziehung nach ben 
Bolen Eh g fein, ein Widerſpruch, dev ſich in folgendem Sage löst: Die innere mag- 
netiſche Kraft wächſst von ben Polen bis zur Indifferenzzone und iſt in 
biefer am größten; bie Wirkung nad — jedoch wächst von ber In» 
bifferenzaone bis zu den Bolen und ift bei diefen am größten. 

Es wird fich jpäter zeigen, daß man von einer eigenen magnetiichen Kraft ber Mole⸗ 
file, von einer Scheidung berfelben in zwei Arten und einer Vertheilung der zwei Arten 
auf bie beiden Hälften ber Moleküle ganz abfehen kann; nach Ampoͤres Theorie befteht ber 
Magnetismus barin, daß bie Moleliile von elektriihen Strömen umkreist find, und bie 
Magnetifirung bat nur die Aufgabe, dieſe elektriſchen Ströme einander parallel und gleich 
gerichtet zu machen. ’ 

Die Erzeugung des Wingnetismus. Bei der Erzeugung des Magnetismus 453 
muß die Entftehung des temporären oder vorübergehenden Magnetismus von 
der de8 permanenten, remanenten oder dauernden Magnetismus unterjchteden 
werden. Im Schmiebeeifen entfteht faft nur temporärer Magnetismus; im Stahl 
Dagegen entfteht temporärer und permanenter Magnetismus. Die ri 
von Eifen und Stahl kann gefchehen ſowohl durch Unnäherung oder Berührung, 


als insbefondere durch Streichen mit oder an permanenten ober temporären Mag- 
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neten; fie fann jedoch auch gefchehen durch vielfaches Herumführen eines eleftrifchen 
Stromes um Eifen- oder Stahlftäbe. Von beſonderer Wichtigfeit ift Die Erzeugung der 
Hufeifenmagnete, da die beiden Pole derſelben gewöhnlich an den neben einander 
liegenden Enden der zwei Schenkel ſich befinden und Daher leicht zur Zuſammenwirkung 
gebracht werden können. Wir betrachten zuerft das Beſtreichen von Stahlftäben mit 
permanenten Magneten, die äftefte Methode, welche die Bezeichnung Strich führt. 

Beim einfahen Strid (Gilbert 1633 de magnete) fegt man ben einen Bol eines 
M. auf die Mitte des zu magnetifirenden Stabes, ftreicht nach dem einen Ende bin, hebt 
dort hoch auf, geht in der Sie wieder bis zur Mitte, jet Dort abermals auf und ſtreicht 
wieber bis zum Ende; baffelbe wiederholt man oftmals, und verfährt dann mit der anderen 
Hälfte des Stabes in gleicher Weiſe, aber mit dem anderen Magnetpole. Nach der Vor⸗ 
fellung ber Influenz zieht man hierbei mit dem Streihpol das entgegengefettte Fluidum 
n den beftrichenen Theil und nöpt das gleichnamige in den anderen Theil ach ber 
Vorftellung der Molefularmagnete befteht bie Wirkung darin, daß man bie dem aufgefegten 
Pole ungleihnamigen Pole der Molekularm, auf diejenige Seite dreht, nach welcher hin 
der Strich geſchieht, und daß die gleichnamigen * nad ber entgegengeſetzten Seite ge⸗ 
dreht werben; fo erhält das Ende, an melden er Strich aufhört, immer ben entgegen- 
geſetzten Pol des ftreichenben Poles. Statt die beiden Pole eines Stabes nacheinander 
anzumenben, kann man auch die entgegengejeten Bole zweier Stäbe zugleich benugen ; 
man jetzt fie öfter in ber Mitte auf und führt nach beiden Seiten bin, die dann zu bem 
ſtreichenden Polen ungleihnamige Pole erhalten ; dieſe Methode nennt man den getrennten 
Strich (Dubhamel). 

Beim Doppelftrih (Michel und Aepinus 17607) fet man bie entgegengejetten 
Bole zweier Magnete (unter Benutzung eines Holzpreieds) unter Winkeln von 20° auf die 
Mitte des zu magnetifirenden Stabes, und ftreicht in derfelben Lage gleichzeitig mit beiden 
Stäben vorwärts bis zum einen Ende, dann zurüd Über den ganzen Stab bis zum anderen 
Ende, dann wieder vorwärts Über ben gangen Stab bis zum eriten Ende, wiederholt Dies 
Öfter, und bebt endlich in der Mitte ab. Statt die ent egengeichten Pole zweier M. zu 
benuten, Tann man au einen hufeiſenförmig gebogenen Magnetftab in berfelben 
Weile anwenden, da dieſe Form den Bortheil bat, daß die beiden Bote nabe beilammen 

nd. Hierbei wird auf bie Moleküle des Stabes, bie zwilchen ben beiden Streichpofen 
tegen, immer jo eingewirkt, baß ſie ihre Norppole nah dem ſtreichenden Südpole und 
ihre Sübpole nah dem ftreihenben Norbpole richten, morin bie beiden Streihpole durch 
Anziehung und Abſtoßung fih unterftügen; auch hier erhält wieder das Ende, das immer 
vom Norbpole berührt wird, einen Südpol und umgelehrt. Weide Methoden, der einfache 
wie der Doppelſtrich werben genau in derſelben Weife bet der Erregung von Hufeifen- 
Magneten angewenbet; am bequemften ift hierbei ein Hufeiſenmagnet von gleicher Schentel- 
breite, ben man ſenkrecht auf das horizontal hingelegte Hufeilen fett und entweber vom 
Scheitel nach den Enden oder umgekehrt fährt (Hoffer). ' 
, Die Wirkungen find nah dem van Rees'ſchen Sabe fräftiger, wenn man ben Stab zu 

bem mittleren Theile anderer Stäbe ober Magnete macht ober on auf bie entgegengefeßten 
Pole zweier Magnete legt; auch wird Die Wirkung dadurch verftärkt, daß man alle Seiten 
eines Stabes befreiht. 

Der Kreisftrich befteht darin, daß man 4 Stahlfläbe, von denen 2 ſchon M. fein 
können, zu einem Rechtede legt, ober daß man zwei Hufeifen mit ihren Enden an einander 
bringt, oder Daß man vor bie Enden eines ufeifens einen Anker, d.i. eine Blatte von 
weihen Eifen legt und dann mit einem Pole eines Stabes an irgend einer Stelle ſenk⸗ 
recht aufiet, ofter bie geichlofienen Räume gan durchſtreicht und an ber — 
wieder aufhebt. Es iſt offenbar, daß ber Pol ſaͤmmtliche gleichnamige Molekülpole von 
ſich ab und ſämmtliche ungleichnamige nach ſich hin wendet, daß alſo das beſtrichene Huf⸗ 
eiſen da, wo der Pol heranstritt, einen ungleichnamigen, und da, wo er wieder in das 
Hufeiſen eintritt, einen gleichnamigen Bol erhält. Nach Dove liefert der Kreisſtrich bie 
beften Reſultate, weil bierbet bie borgelegten Anter oder Hufeifen ebenfalls M. mit ent» 
entgegengefettten Polen werben und dadurch vertheilend wirken. 

Daß durch bloſe Annäherung und durch Berligrung eines ſtarken Magnetes ebenfalls 
Magnetismus entfieht, und zwar ſowohl temporärer wie permanenter, ift Ichon in 451. 

ezeigt worben. Die ſtärkſten temporären Magnete entftehben, wenn um ein großes, weiches 
Seiten Kupferbrähte gemunden find und durch diefe ein elektriiher Strom geht. Diele 
nur für die Zeit des Stromlaufes banernden Magnete heißen Eleltromagnete (525.); 
fie dienen zur Erzeugung permanenter Magnete, indem man Stahlftäbe an benfelben 
Pet Jedoch können auch Pet: Magnete durch eleftriiche Ströme entfichen, wenn 
iefelben nämlih um Stahlfläbe kreiſen; man winbet 3. B. einen Kupferbraht vielfach um 
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eine Spule, läßt buch ben Draht einen Strom geben, und führt ben Stab öfter durch bie 
Spule oder bewegt die Spule öfter Über den im ihr fledenden Stab hin und ber; aud 
das ruhige Verweilen eines Stabes in einer Stromfpule erzeugt permanenten Magnetismus. 

Die Stärke des temporären wie des permanenten Diagnetismus eines Stabes ift 
von fehr verichiebenen Umftänden abbängig, von ber Größe ber magnetifirenben Kraft, 
von ber Anzahl der Einwirkungen der Striche oder Spulbewegungen, von den Dimenflonen 
und der Geftalt des Stabes; von der Dichte, bem ——— der Härte, ja ſogar 
von der Härtungsweiſe des Eiſens u. ſ. w. Die Art dieſer Abhängigkeit iſt noch dunkel, 
obwohl hierüber gerade in der letzten Zeit zahlreiche Forſchungen ſtattfanden. Ein wichtiger 
Begriff hierbei iſt die ma he Sättigung. Im Allgemeinen ſteigt der Magne- 
tismus eines Stabes mit der Zahl der Einwirkungen; jedoch erreicht derſelbe bald eine 
gewille Grenze, über welche hinaus weiteres Streichen nicht mehr wirkt. Der nun erreichte 

tagnetismus verharrt jedoch nicht; ber temporäre Theil Ichwinbet, der vemanente bleibt; 
man nennt uun ben Stab magnetiich gelättigt. Jedoch gilt bieje Sättigung nur für die 
angewenbete Kraft. Gegen kleinere Kräfte als dieſe verhält fih der Stab indifferent; eine 
größere Kraft vermag jedoch noch Magnetismus zu erzeugen bis zu einem höheren Grabe 
der Sättigung; bei einer gewiljen Steigerung ber Kraft wirb indeſſen ein nicht Überfchreit- 
bares Maximum ber Sättigung erreicht. d bei Anwendung einer gewiſſen Kraft die 
Sättigung noch nicht erreicht, ſo vermag au & Magnetismus zu 
erzeugen Frankenheim 1864). 

Der temporäre Magnetismus bes Schmiedeeiſens wächſt, wie ſchon Eou« 
lomb u. a. ältere Phyſiker fanden, bei Heinen magnetifivenden Kräften ftärfer als dieſe, bei 
großen aber ſchwächer als dieſe; und biejes Geſetz gilt in höherem Maße bei geflredteren 
und weniger dichten, als bei gebrungeneren und dichteren Stäben; bie erfleren erreichen 
‚ mit Heineren Kräften mehr Dlagnetismus und find eher gefättigt als die letzteren (Börn- 

ftein 1875). Der temporäre Magnetismus von Stablftäben aber wächſt bei 
Heinen magnetifirenben Kräften langſamer als bieje, und erreicht einen Grenzwerth, ber 
um jo kleiner‘ und um jo früher erreicht wird, je härter ber Stahl ift; bei größeren Kräften 
aber wächſt der temp. Magnetismus anfangs jchneller als die Kräfte und nähert fi) erft 
ſpäter einem Marimalwertb. Auch der remanente Magnetismus wächſt anjänglid 
ichneller als Die magnetiftrenden Kräfte und erreicht um jo rlßer ein "Reh ie je weicher 


eine geringere Kraft no 


der Stahl ift. Der buch jede Wieberholung erzeugte Magnetismus fteht jedoch zu dem 
Marimum in einem conftanten Verhältniſſe, das —— ng von ber Härte, den Dimen- 
fionen und der Kraft iſt. Ueber das gegenjeitige Verhältniß von temporärem unb rema⸗ 
nentem Magnetismus, das mit den Umftänben veränderlich ift, kennt man nur ben Sat: 
ber ganze Magnetismus bleibt fortwährend unverändert, was an remanentem Magnetie- 
mus gewonnen wird, geht an temporärem verloren (Fromme 1875). Nach Killp (1874) 
bat die Tertur bes Eifens feinen Einfluß auf die magnetifche Stärke. Um fo einflußreicher 
aber find Härte und Kohlengehalt. Nach Trève (1875) wächſt der Magnetismus bei 
gleicher Härte mit dem Koblengebalte, und bei gleichem Koblengehalte mit der Härte; je- 
doch ift bei hohem Kohlengebalte der Einfluß der Härte gering, bei niederem Koblengehalte 
Dagegen beutlih. Holz (184) legte Magnetftäbe in Salzſäure und ätte fie hierdurch all- 
mälig ab; Stäbe von Korjettftahl zeigten dabei bervortretende Rippen von unlsöslichem 
Kobleneifen und ergaben einen höheren Magnetismus für Die Gewichteinheit, hieraus 
ihloß man, daß das Kobleneilen der Träger des permanenten Magnetismus fei. lim bie 
hierdurch entftehenbe Frage zu löſen, ob das reine Eifen wie dad Schmiebeeilen nur tem- 
poräten Magnetiemus annehme, ftellte ſich Holz (1875) durch Elektrolyſe reines Eifen bar; 
es ergab fi indeß, daß auch reines Eifen permanenten Magnetismus annehme. Sedo 
wurde burch Glühen, wobei das fp. ©. größer wurde, der perm. Magn. bebeutend ver- 
ringert, während ber Stahl, der durch Glühen ein Heineres |p. ©. erhält, feinen pernta- 
nenten Magnetismus dabei erhöht, Holz Ihloß hieraus, daß die Coercitivkraft eine Fune⸗ 
tion ber molelularen Zwilchenräume und von ber Größe derſelben abhängig ift. 

In einer ausgedehnten Reihe ſchöner magnetifher Korihungen kam Jamin (1873) 
‚auch auf den Einfluß der Härte und bes Koblengehaltes. Der temporäre Magnetismus, 
jagt IJamin, der bei dem weichen Eiſen allein vorhanden ift, nimmt ab von dieſem bis 
zu ben bärteften und reichften Stahlen, wo er fat — Null ift; bei ven leßteren ift indeß 
auch der Gelammtmagnetigmus und daher auch der remanente Magnetismus gering. 
— Stable nehmen daher, wie ſie durch jähes Abſchrecken ſehr hart geworden 
find, ſehr wenig perm. M. an; wenn Al; Dagegen durch Anlafien weniger hart find, Können 
fie einen gewiflen Grab von perm. Magn. aufnehmen, ber wieder geringer wird, wenn 
das Anlafjen zu weit gebt. Arme und mittlere Stable Dagegen nehmen am meiften perm. 
M. an, wenn fie bir jähes Abſchrecken jehr hart geworben find, nehmen dagegen weniger 
auf, wenn fie durch Anlaſſen weicher werben, und um fo weniger, je weiter das Anlaften 
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mmten Regeln für das Herftellen befter Magnete gibt; jeber andere Stahl muß je nad 
einem Koblenftofigehalte in anderer Weile abgeichredt und wieder angelaflen werben, um 
fein Marimum zu erreihen. Bouty (1875) fchließt aus feinen Verfuchen, entfprechend ben. 
Angaben von Holz, daß das Kohleneifen in einem Stahl ber Träger des permanenten, 
das zmwifchenlagernde weiche Eifen aber der Träger bes temporären Magnetismus ift; 
trotzdem, fo ergeben feine Berechnungen, entfprechend ben — Jamins, nehme nicht 
der reichſte Stahl den meiſten perm. M. au, ſondern der mittlere Stahl. 

Auch den Einfluß der Dimenſionen des Stabes auf den perm. M. unterzog Jamin 
neuen Forſchungen. Er beſtimmte bie magnetiſche Stärke irgend einer Stelle, indem er 
an biejelbe ein Heines Stüd weiches Eifen, einen Contact oder Anfer anlegte, welcher an 
bem einen Ende eines Wagbalkens hing, während an dem anderen eine hohe Spiralfeder 
befeftigt war; dieſe ftand durch einen gefpannten Faden mit einer Heinen Walze in Ber- 
bindung, welche mittel® einer Heinen Kurbel gedreht wurde und fo bie —* auseinander 


fim Durch dieſes verfchiebene allen ber Stable erflärt es fi, warum es feine be⸗ 


zog und den Anfer am anderen Ende abriß; ar ber Verlängerung der Feder ließ fich bie 
Kraft des Abreißens ablejen. Dieſe ift nicht gleich der magnetifhen Kraft, fondern nach 
Coulomb glei bemQuabrat berfelben; denn ein Contact aus weichem Eifen erfährt von 
der magnetifhen Stelle eine Influenz, indem ber Magnetismus jener Stelle ebenfo viel 
entgegengelegten Magnetismus in die Contactfläche sieh ; ift nun 3. B. eine magnetiſche 
Stelle 3mal jo ſtark geworben, jo zieht fie aud im die Eontactfläche den Zfachen entgegen- 
eſetzten Magnetismus, und bewirkt dadurch ein 9mal fo ftarkes Feftbalten. Als nun 
Samin ſehr dünne Stahlplatten von eye Länge aber verichiedener Breite und Dide 
bis zur Sättigung ——— nahm der Magnetismus mit der Dicke zu und ſchwankte 
nicht merklich mit der Breite. Nach der Länge war in ber Mitte und. bis auf eine Meine 
Entfernung von den Enden die Abreigungstraft = Null; trug man biefe Kräfte von dieſer 
Stelle bis zu den Enden als Orbinaten auf, fo entflanden 2 Fleine nach ben Bolen con» 
vere Kraftcurven. Legte man nun mehrere gleiche Lamellen auf einander, jo fliegen bie 
Curven und verlängerten fih nad ber Mitte zu, die fie erft bei einer gewifien — 
von Lamellen erreichten; durch Aufeinanderlegen mehrerer Platten wird alſo die magnetiſche 
Kraft verſtärkt und ausgedehnt; im dem Augenblicke, wo bie 2 Eurven in der Mitte zu- 
fammenlaufen, ift das Marımum der Eombination erreicht; weiter aufgelegte Platten be- 
wirken feine weitere Berftärfung. Es laffen ih auch Stahlftäbe im Samen io — 
ſiren, daß ſie dieſelbe Curve erzeugen; Jamin nennt ſolche Plattenverbindungen und täbe 
normale Magnete. Fur ſolche ergab fih nun das intereflante Geſetz, daß die Abreigungs- 
kraft an den Polen der Länge direct proportional ift, daß allo die Anziehung in gerabem 
Berhältniffe zur Quadratwurzel aus der Länge ftebt, und, da ihre Kurve eine gerabe Linie 
ift, von der Mitte an gleihmäßig nad den Polen bin zunimmt. Auch mit ber Dide 
nahm die Kraft eines Stabes und der Plattenverbindung zu, jedoch weniger als bie Dide, 
fo daß fie ein Marimum erreicht; bei der Verbindung beftätigte [2 der längſt belannte 
Sab, daß ngleiche Platten nicht den nfachen, ſondern einen weſentlich fleineren Magnetis⸗ 
mus erzeugen, daß die Wirkung der Summe fleiner iſt als die Summe der Wirkungen. 
Auf einander liegende Magnete ſchwächen ſich alfo gegenieitig, offenbar weil 3. B. jeber 
Nordpol in den benachbarten Nordpol Sühmagnetismus zieht und dadurch einen Theil 
von deſſen Norbm. aufhebt; nimmt man aus einer Verbindung eine Platte heraus und 
unterſucht ihren Magnetismus, jo findet man benjelben weſentlich geſchwächt. 

Später (1876) veröffentlichte Jamin neue Verſuche Über die Dick. Entiprechend den 
Berfuchen von Holz ergab fih auch hier, daß der Magnetismus unter Umftänben tiefer 
eindringe, als man Sißher voransgeſetzt Hatte; in weiche oder angelaffene Stahlforten bringt 
der Magnetismus tief ein; die Tiefe nimmt ab mit ber Härtung und dem Kohlenftoff- 

ebalte, unb in bie reichten und bärteften Stahle bringt er weniger als O,Imm tief ein, 
elöft wenn er von ben ſtärkſten Kräften erregt ift, fo daß das Einbringen in verichiebenen 
Stäben im umgekehrten Verhältniſſe zur Stärke des Stabmagnetismus fieht. Sind meh⸗ 
rere verichieden dicke Platten jo dünn, daß der Magnetismus biefelben ganz durchdringen 
kann, fo werben die bideren Platten — dieſelbe magnetiſirende Kraft im Verhältniß ber 
Dicke ſtärker als die dünneren, weil ber Magn. in erfteren eine dickere Schicht durchdringt; 
find aber die verſchieden dicken Platten ſehr dick, jo werben ſie durch gleiche Kräfte glei 
Hark, weil jegt Die magnetiihen Schichten gleiche Dice befigen. Bei gleichen Stäben 
wächſt jebod die Dide ber ma neilfen Schicht mit der magnetifirenden 
Kraft. Iamin wies dies nad, indem er die Platten in Schwefelfäure abäßte, unb in 
ben Stäben, bie einer größeren Kraft ausgefegt waren, nach dem Abäten noch Magnetie- 
mus fanb, während die von ſchwachen Kräften erzeugten Stäbe bei gleichem Abäten keinen 
Magnetismus mehr zeigten. Auf dieſelbe Weile zeigte Jamin, baß der eingebrungene 
Maguetismus inwendig eben fo ſtark ift als an ber Oberfläche. 
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Jamin benutzte die Sätze über das Einbringen zur Erklärung einer ſchon fräßer 
(1872) aufgefunbenen — Wiedemann hatte nämlich beobachtet, daß ein magne⸗ 
tifirter Stab durch eine kleinere Kraft entmagnetifirt werden könne, vorausgeſetzt, daß dieſe 
überall entgegengeſetzten Magnetismus erzeuge. Wenn nun ein ſolcher Stab wirklich neutral 

eworben wäre, jo mußte er jowohl ben ürſprünglichen, als aud ben entgegengefegten 
netismus wieber anzunehmen im Stande fein, und zwar durch jebe beliebig kleine 
Kraft. Samin fand jedoch, daß ein folder Stab zwar ben wen Anglinen durch eine 
Heinere Kraft wieder annehme, nicht aber ben entgegengeiehten. teje8 ſonderbare Ben 
halten erklärte Jamin durch feine Geſetze des Eindringens: Der von bey ſtärkeren Kraft 
erwecte urſprüngliche Magnetismus bringe tief in ben Magnet ein, der Von ber ſchwäche⸗ 
ren Kraft erzeugte entgegengejettte Magnetismus dagegen nicht tief; auf bem Raume feines 
Eindringens neutralifire er den entgegengefeßten Magnetismus, bleibe aber, wenn bie 
ſchwächere Kraft lange genug gewirkt habe, in ber oberen Schicht nach ber Neutralifirung 
auch noch vorhanden. Demnach liegen in einem ln Stabe 2 entgegenge- 
It magnetifhe Schichten übereinander, bie fih in ihrer Wirkung nad außen 
aufheben und jo den Stab fcheinbar neutralifiren. Eine neue entgegengejegte Magneti⸗ 
re durch eine abermals geringere Kraft vermag biefe obere Schicht nicht zu Ändern, 
ebt alfo die Neutralität nicht auf; eine neue urfprüngliche a ah neutralifirt da⸗ 
gegen bie, obere Schicht und bringt daher ben urſprünglichen Magn. der tieferen Schicht 
wieber zur Wirkſamkeit. Daß wirklich bie 2 verſchiedenen magnetiſchen Schichten fiberein- 
anber fliegen, hat Jamin durch das Abätzen ber oberen entgegengeleten Schicht nachge⸗ 
wiefen, inbent nach deren Belettigung ber urſprüngliche Magnetismus wieder berbortrat. 
Auch durch Verſuche mit einer Stablrögre, die einen en als „Seele enthielt, 
wird die angeführte Erflärung bekräftigt. Eine fchwächere Kraft magtnetifirte num bie 
Röhre, eine ſtärkere auch Die Seele; wurde zuerft die Röhre für fi und die Seele für fi 
entgegengelest magnetifirt, fo ergab fih beim Einführen der Seele die Wiedemann'ſche 

eutralität. 

Das Uebereinanderlegen magnetifher Schichten gab Jamin (1875) bie 
Möglichkeit der Erzeugung abnormer Magnete. Ein Magnet, ber in ben äußeren 
Schichten ſtarken Magnetismus enthielt, in den mittleren aber entgegengejeßten und 
ſchwächeren, hatte durch die ftärkere Wirkung der äußeren Schichten einen BE 
Süd⸗ und Norbpol; nun wurde die Südpäffte in Säure getaudt; dann Iöften fich bie 
äußeren Südſchichten auf: und es kam ber Norbmagnetismus der inneren Schichten zum 
Vorſchein; folglich Hatte Ichließlich diefer Magnet an beiden Enden einen Norbpol. Ein 
anderer Magnet wurbe ebenfalls bis zum Webergewichte ber Äußeren Sen Mmagnetifirt 
und dann fo fange in Säure gelegt, bis an den Kanten und Eden, wo die Aetzung am 
ftärfften geichieht, der innere Magnetismus zum Vorſchein kam, ber hier eine große Spann- 
ung bat. Wenn nun ein anderer Magnet allmälig dem Stabenbe En wurbe, fo 
überwogen anfänglich bie äußeren Schichten und zogen ben Magnet an; überwog 
der entgegengefette Magnetismus ber Eden und fiteß benfelben ab. Diefer agnet wirkte 
alſo in größerer Entfernung anziehend, in Heinerer abftoßend, wie ber von Galilei (1607) 
beichriebene, jedoch verloren gegangene magnetifche Stein, der in 4" Entf. anziehend, in 
17" Entf. abftoßend wirkte. Eine andere Art abnormer Magnete hatte Jamin ſchon 1872 
angefertigt; an dem Knie einer faft meterlangen Hufeifenplatte faßen auf den 2 Schenteln 
2 turze Spulen mit entgegengefettt gewundenen Drähten, durch melde ein elektrifcher 
Strom ging. Wurden nun die Spulen mehrmals von dem Knie nad den Schenfelenden 
zu bin und zurüd bewegt, fo mwurbe das Hufeifen ein Magnet, hatte jedoch feine Bole 
nicht an ben Enden, fondern an ben Stellen, bis zu melden bie Spulen vorangeführt 
worben waren. Sole abnormen Magnete waren indeß auch ſchon der älteren Phyfik 
belannt; werden an einem — Stabe verſchiedene an einander grenzende Theile mit 
entgegengeſetzten Magnetpolen beſtrichen, ſo werden die Theile auch entgegengeſetzt magne⸗ 
tiſch und enthalten mehrere polartige Maximalſtellen, ſogenannte Folgepunkte, die am 
beſten durch aufgeſtreute Feilſpäne ſichtbar werden. Sie entſtehen auch, wenn man an das 
eine Ende eines längeren Stabes einen Magnetpol für kürzere Zeit anlegt. 

Auch Nickel und Kobalt laſſen fich nach den angegebenen Methoden magnetifiren, je⸗ 
doch bei Weitem nicht jo ſtarl als Eiſen. Eine beſondere Duelle von Magnetismus hat 
Tommafi (1875) gefunden; eine kupferne Röhre war fpiralig um einen Eiſenecylinder ges 
wunden und von WBafferdampf von hoher Spannung —— ſo lange der Strom 
dauerte, war das Eiſen magnetifirt. 


Die Tragkraft der Magnete. Unter der Tragkraft eines Magnetes verftehbt 454 
man dad Gewicht‘ von angezogenem und feftgehaltenem Eifen, Das der Magnet 
tragen kann. Man findet die Tragkraft eines Poles, indem man benfelben mög- 

34* 


532 Magnetismus. 


Licht eben fchleift, einen ebenfo eben gefchliffenen Anter mit einer Heinen Wagſchale 
darüber jchiebt und auf die Schale Gewichte bis zum Abreißen legt. Diefes Ge 
wicht mit dem der Schale und des Ankers zufammen verdoppelt gibt die Tragfraft 
des ganzen Magnete, Die Tragkraft eines Hufeifenmagnetes ift bedeutend größer 
al8 die Doppelte Tragkraft eines Poled. Nach Häder (1844) iſt die Tragkraft feiner 
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möglicht gehärteten und möglichft ſtark magnetifirten Hufeifen T— ay/p?, worin 
p das Gewicht, des Hufeiſens in kg und a einen conftanten Coöfficient = 10,33 
bedeutet. Die Tragkraft eines neuen Magnetes kann man durch allmäliges täg- 
liches Aulegen auf das Doppelte fteigern; fie finft dann durch Abreißen bis zur 
früheren Stärke herab. Die Tragkraft wählt zwar mit der Stärke Des Magne— 
tismus, ift aber fein Maß verfelben, weil fie nicht in einfahem Zujammenhange 
mit derſelben fteht, nicht, wie man aus der Bertbeilung fhließen könnte, im di⸗ 
recten Berbältniffe zum Quadrat der magnetiſchen Anziehung wächſt. 

Wenn nämlidh ein Magnet Imal ſtärker wird, fo zieht er den vor ihm liegenden 
Anter 3 mal ſtärker an; er erwedt aber auch in vemfelben 3 mal ſtärkeren Magnetismus 
durch Bertheilung, fo daß die 3mal ftärkere Anziehung des M. abermals verbreifacht wird, 
aljo 32 mal größer wird. Diele Ableitung fegt voraus, daß die Berührung des Ankers 
feine Veränderung ber magnetifhen Konftitution zur Folge babe, eine Vorausſetzung, bie 
nicht berechtigt if. Aus dieſer vertheilenden Wirkung folgt indeß Teicht der Sat über bie 
Tragkraft des Hufeifens; ber Norbpol befielben zieht Sühmagnetismus bes Anfers an und 
ſtößt Nordmagnetismus befielben gerade unter den Sübpol; genau biejelbe sung auf 
den Anker bat auch dieſer Südpol, die Volarität des Ankers ift daher viel flärfer ale Durch 
einen Pol allein; folglich ift auch die Anziehung an jedem Pole ftärler ald an einem Pole 
allein, bie Tra iraft iſt daher mehr als die doppelte eines Poles. 

> Nach Häckers Formel würde ein M. von 0,657k8 eine Tragkraft von 7,80Tks haben, 
während Elias einem ſolchen eine Tragkraft von 10kg gab. Aus jener formel folgt eine 
langfame Zunahme ber Tragkraft mit dem Gewichte, fo daß ber 1104kg bie —— 
leich dem Gewichte iſt; außerdem folgt aus derſelben, daß das Verhältniß T:P mit 
Beisenban Gewichte immer kleiner wird, daß aber bei ſehr Meinen Gewichten bie Tragkraft 
das Gewicht ſtark übertrifft. Nach jener Formel würde ein Magnet von 1 Pf. das 
13 fache, von 1X8 das 10 fadhe, von kg das Tfache feines Gewichtes, ein mehr als 1104k8 
ſchwerer Magnet aber weniger als fein Gewicht tragen. Die in der Formel Sag eiprNenE 
langjamere Zunahme ber Tragkraft ale des Gewichtes ift auch volllommen richtig; jeboch 
kann den Dlagneten —— höhere Tragkraft verliehen werden; denn Hoffer und Loge⸗ 
man haben gan Heine M. angefertigt, bei denen bie Tragkraft bas Gewicht mehr über- 
trifft, als Haͤckers Formel eng! t, Hoffer einen M. von 22 Loth Gewicht, der 10 Pfunde 
trug, und Logeman einen M. von 1 Pfd. Gewicht, der 31 Pfb. tragen konnte, Häder 
felbft fertigte 1 M. von 1 Loth, der das 32 fache, von 1 Pfd., der das 12fache, und von 
40 Pfd., der das Afache feines Gewichtes trug, und Carl gibt an, daß er Meine Magnete 
von wenigen Grammen angefertigt babe, bie mehr als das 100 fache ihres Gewichtes zu 
tragen vermodhten. Iamin (1868) conftruirte zulegt ein Hufeifen von 100kg, das 8 Tage 
lang 680%8, beftänbig aber 140kg tragen kounte. 2 

Mit der Unterfuhung und Erhöhung ber Tragkraft hat fih Jamin in ben legten 
Jahren vielfach beichäftigt. Zuerft (1872) machte er darauf aufmerkſam, daß die Wirkung 
bes Anters nicht blos von feiner Influenzirung berrühre, jondern au von der Con- 
dbenfation, daß er nämlich den dem Pole gleichnamigen Magnetismus großentheils nach 
dem Pole binziehe. Der Magnetismus eines Bolee und bes ihn berührenden Ankertheiles, 
die wegen ihrer entgegengeleßten Natur bie ſtarke Anziehung bewirken, heben fi) aus 
bemjelben Grunde in ihrer Wirkung nad außen auf. Legt man baber auf einen verankerten 
Magnet Heine Eontacte, fo findet man, vorausgefett, daß ber Anker weder zu groß noch 
zu Hein if, direct am Anker keine Abreißuugstraft; von bem Anker nad ber Subiffereng one 
7 wächſt diefelbe zuerft eine Strede weit und nimmt dann wieber ab. Hiermit erflärt 

ch das von Treve (1873) befprochene Wandern der Pole mit bem Gewichte und der 
Größe des Ankers. Der Magnetismus, welder hiernach in den Schenteln eines Hufeilens 
nad der Anterlegung noch vorhanden ift, kann nad Jamin an die Pole geflibrt werben, 
indem man mit einer weichen Eifenplatte mehrmals von dem Knie na den Polen zu 
reibt, wodurch die Tragkraft bedeutend verftärkt wird. Denfelben Erfolg bat im Laufe 
längerer Zeit bie Anziehung bes Ankers, wodurch es fich erklärt, warıım durch allmäliges 
Zulegen die Tragkraft eines Magnetes erhöht wirb; beim Abreißen aber fließt ber fo con⸗ 


Die Tragkraft ber Magnete. 533 


benfirte Magnetismus wieber zurüd, womit fih die Berminderung ber Tragkraft 
durch Abreißen erflärt. Der Anker darf nicht zu Hein fein, weil er fonft mehr freien 
Magnetismus anf den Schenteln zurückläßt, und nicht zu groß, weil fonft ein Theil bes 
Hufeifenmagnetismus zur Erzeugung von freiem Ankermagnetismus verbraucht wirb. 

Da der Magnetismus felbft Durch die ftärffte magnetifirende Kraft nur bie in eine 

deroibe Tiefe einbringt, fo kann man burd Vergrößerung ber Dide über eine getoifie 
venze hinaus keine Verſtärkung der Tragkraft gewinnen; es fcheint demnach bie Häder’iche 
Kormel, nach welcher ohnebie® der Magnetismus viel langſamer als das Gewicht wächſt, 
nur bis zu einer gewifſen — zu gelten. Zu weiterer Verſtärkung ber Tragkraft legt 
man baber mehrere Magnete mit gleihnamigen Bolen zu einem magnetifhen Maga- 
u anf einander. Es wurbe inbeß ſchon angebeutet, baß bie Tragkraft eines 
agazına viel feiner als die Summe der Eragfräfte der Einzelmagnete 
if. Als Jamin (1873) 6 gleiche Magnete von 3kg Gewicht und 188 Tragkraft auf ein- 
ander legte, hatte das Magazin nicht die Tragkraft von 6. 19 — 108, fondern nur von 
64kg, und nad der Zerlegung bes Magazins hatte jeder Magnet nur noch 9 bie 10kg 
Tragkraft; durch die Verbindung hat alſo jeder Magnet eine bebeutende Schwächung er- 
fahren. Man kann biefe Schwächung auf folgende Weife mittels der Influenz erklären. 
Der Norbmagnetismus irgend eines Magnetes herlest neutralen Magnetismus einer Nachbar⸗ 
platte, zieht ben ungleihnamigen in bie Berührumgsflähe und neutralifirt dadurch dieſen 
und fich ſelbſt und einen Theil des Nordm. ber Platte; der abgeftoßene gleichnamige Mag- 
netismus aber gebt in das Innere ber Nadhbarplatte und kann baber nicht ne außen 
wirten. Dan kann auch die Erklärung mitteld der Molelularmagnete vornehmen: wird 
auf ein Magazin ein neuer Magnet gelegt, To wirkt 3. B. der ganze Norbmagnetismus 
des Magazins auf die Molelularmagnete des neuen Magnetes, die bekanntlich parallel zu 
ben Schenkeln gerichtet find, ſtößt deren Norbenden ab und zieht ihre Süpenden an, wo⸗ 
durch fie fich anf die Schenkel ſenkrecht flellen müſſen, aljo eine Lage annehmen, die ben 
Magnetismus aufhebt. Es ift Mar, daß dieſe Drehung um fo vollfländiger geſchehen muß, 
je Härter das Magazin ift, daß alſo Über eine gewifle Zahl hinaus eine weitere Zulage - 
wirkungslos ift, was die Verſuche Iamins beflätigen. Ebenſo ift leicht zu erſehen, daß 
dünne Platten günftiger wirken als dicke, auch Ichon deßhalb, weil ſolche durch und durch 
magnetifirt werden können. Jamin verwendet daher zu feinen ſtarken Magneten (Jamin⸗ 
Magnete) dünne Stahllamellen, ſogar Keberftreifen. Um die ſchwächende Einwirkung ber 
gleihnamigen Pole zu vermindern, gibt man ben Magneten eine verfchiebene Länge, legt 
u beiden Seiten bes längften zwei etwas kürzere jo an, baß bie Knieftellen zufanmenfallen, 
ie Pole aber nicht, und fährt jo fort. Jamin fuchte (1873) daſſelbe Ziel buch Anker 
u erreihen. Wenn nämlich vor jedem Einzelmagnet ein Anker liegt, jo conbenfirt ber- 
* den Magnetismus, bindet ihn, ſo daß er nicht nach außen wirken, alſo auch nicht die 
Übrigen Magnete ſchwächen fan. Jamin legte daher bie Stäbe einen nad dem anderen 
an emen Anker von a Maſſe, oder er verlah jedes Hufellen mit einem Anter, 
legte dann die veranlerten Magnete zufammen, verichraubte die Magnete und die Anter, 
und erhielt jo von den 6 genannten Hufeilen eine Tragkraft von 115k8, fogar mehr ale 
die Summe ber Tragfräfte der Einzelmagnete. Diefe Tragkraft ift jedoch eine vorüber⸗ 
gedenbe ; denn fowie ber Anker abreikt, iſt feine bindende ober neutraliftrende Wirkung zu 
be, die Einzelmagnete influenziren ſich wieber, und die Tragkraft finkt, in dem Jamin'⸗ 
ſchen Verſuch wieder auf 84x8. 

Die dauernde Tragkraft ſuchte Jamin durch Armaturen zu ſteigern. Früher ver- 
ſtand man unter Armaturen die Metallbänder, welche zum Zuſammenſchrauben der Theile 
eines Magazins dienten, oder die Metallfaſſung, die einem natürlichen Magnet ge eben 
wurde, um ıhn zum ragen zu benugen; man "rich biefen Armaturen eine verftärkenbe 
Wirkung zu, die von Eiſenlohr beftritten wurbe. Jamin verfteht jet unter Armaturen 
weiche Eiſenplatten, die an einen oder mehrere Magnete jo angelegt werben, daß biefelben 
ein wenig über die Polflächen berausragen und bann durch einen Anker verbunden werben. 
Verden nun bie Magnete beim Aneinanderlegen zugleih an Armaturen angelegt, jo fleigern 
bieje bie Tragkraft; denn fie neutralifiren jebenfalls einer Theil des Stabmagnetisnus, 
jo daß die Stäbe fih nicht fo Fark Durch Influenz ſchwächen können. So legte Jamin 
zwiſchen die 3 erften und bie 3 legten ber oben genannten 6 Magnete 2 Armaturen von 
1,88 und verband bielelben burch einen Anler; jetzt hatten fie eine Tragkraft von 10Tkg, 
und nad dem Abreißen des Ankers eine dauernde Tragkraft von 82kg. Als jchwere Ar- 
maturen, jede von I3Kg genommen wurden, erhob fich fogar die dauernde Tragkraft anf 
ge. Da die Armaturen das Aufeinanderwirten der Magnete ſchwächen, jo erhalten fie 
die Tragkraft der Einzelmagnete, wie fi durch Berſuche nah dem Auseinanderlöfen des 
Magazins ergab. — In feinen jpäteren Arbeiten (1875) verläßt Jamin das ee —— 
ber Anker⸗ und Armaturwirkung benutzte Princip der Neutraliſation des Magnetes un 
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benugt das inzwildhen (1874) ——— Princip der magnetiſchen Leitung. Er 
legt — an einen Pol eines Magnetftabes eine Armatur, bie nur eine Berlänger 
des Stabes if, und jagt, allerdings dem Princip der Erhaltung ber Kraft gemäß, bur 
diefe Anlegung werde weber Magnetismus erzeugt noch aufgehoben, fonbern es fließe nur 
ein Theil des Polmagnetismus auf die Armatur Über, ba diejelbe ein guter Leiter fei; 
bie anfangs vorhandene Summe von — aber ſei ungeändert geblieben. Als 
er jedoch nad feiner Contactmethode die Menge des Magnetismus unterſuchte, fand er, 
baß ber Magnet 27 verloren, die Armatur 60 gewonnen babe; biefer Gewinn, jagt Jamin, 
fei nur jcheinbar, und rühre davon ber, baß der Contact auf ber Armatur aus einem viel 
weiteren Umkreiſe Magnetismus berbeizieben könne als auf dem Stahl, weil ber lettere 
ein jchlechter Leiter ſei, eine größere Coercitivfraft habe; und das Verhältniß 0,45 zwilchen 
bem Berluft des Stahles und dem Gewinne der Armatur gebe das Verhältniß der Leitungs⸗ 
fähigkeiten an; bie Leitungsfähigleit des Stahles ſei 0,45, wenn bie des Eiſens — 1 ſei, 
und bie in umgelehrtem Berhältnifie dazu ſtehende Eo&rcitiofraft des Stahles jei 2,2, wenn 
bie des Eifens als Einheit gelte. Zu biefer Anſchauung hielt ſich Jamin um fo mehr be» 
rechtigt, als er für demielben Stahl unter allen Umſtänden biejelben Zahlen, für verſchiedene 
Stable verſchiedene rar fand; bie Leitungefähigkeiten bes Stahles vom weichften bis 
zum bärteften liegen hiernach zwiſchen 0,8 und 0,17, bie Coercitiofräfte zwilchen 1,25 und 
5,9. Hiermit erflärt IJamin, warum mach feiner Mefiungsmethode jehr harte Stäbe ge- 
ringen Magnetismus zeigten; unb durch das Ueberfließen des Magnetismus auf die dr 
maturen erflärt er das Steigern ber Tragkraft durch die Armaturen, da bie fo geſchwächten 
Magnete fi gegenfeitig dann weniger beim Zuſammenlegen ſchwächen Lönuten. — Nach 
ben — Forſchungen von Jamin wirken die Armaturen noch in zwei anderen Beziehungen 
verſtärkend; ſie geſtatten nämlich, bie Zahl der aufeinander zu legenden Magnetſtäbe, weiche 
befanntlih ohne Armaturen bald ein nutzlos zu Überfchreitenbes Maximum erreicht, noch 
viel weiter mit fortwährender Zunahme der Tragkraft zu fleigern, vorausgejeßt, daß bie 
Armaturen ſchwer und groß genug find. Außerdem aber fleigern fie bie magnetilche Kraft, 
wenn fie jchon vor bem Magnetifiren angeregt werden, vorausgeſetzt jedoch, Daß bie Stäbe 
unterhalb einer gewillen Länge Bleiben. Die erfte Thatlache wirb ſowohl nach bem Princip 
ber theilweiſen Neutralifation, als nad dem ber Leitung leicht verftänblich fein. Um bie 
leiste zu erklären, gebt Jamin auf feine Anſchauung über das Weſen bes Magnetismus 
ein, bie fih, obihen Jamin'ſche Berjuche gegen Anıperes Theorie vorliegen, doch aus 
diefer Theorie, fowie aus ber Theorie der Molelularmagnete, bie mit jener zuſammen⸗ 
fimmt, ableiten läßt. Rach diefen Theorien muß nämli ein Molelularmagnet ben eut- 
egengeſetzten Bol des vor ihm liegenden anziehen und den gleichnamigen abjtoßen, jo daß 
te beiden Molelularmagnete in einer geraden Linie liegen; daraus folgt, daß die Mole- 
tularmagnete von Bol zu Bol Serabe Linien bilden müflen, daß alſo ein Magnet ans 
zahlreichen magnetitchen Fäden befteht, bie parallel neben einander lägen, wenn fie . 
auf einanber einwirkten. Da fie fi jedoch nad ihren Enden gu einander abftoßen, jo 
liegen die Fadenpole nicht blos auf den Stirnflächen, ſondern auch auf ben Seitenflächen, 
woburd ſich ebenfalls die von den Stirnflähen nach der Mitte zu verichobene Lage ber 
Magnetpole ertlärt. Nah Iamin liegen nun in einem langen wage Magnet die Faden⸗ 
pole faft alle auf der Stirnfläche, to Daß die Kurven bes freien Magnetismus jehr Eu 
find; einen folhen Magnet nennt Jamin unvollſtändig gefüllt. Finden ſich aber au 
Fabenpole auf ven Seitenflächen bis zur Imbifferenzzone, fo ift der Magnet vollſtändig 
efült. Iſt jedoch ein Stab zu kurz, um alle Fadenpole aufzunehmen, jo ift bie Ober» 
äche zu Hein; dann bat die Armatur ben Erfolg, bie Oberfläche zu vergrößern, fo ba 
alle Fadenpole auf ihr Platz finden; in biefem Yale bringt das Magnetifiren bei ange 
legten Armaturen eine Verſtärkung hervor. Durch Anwendung biefer Principien gelang 
ed Jamin, Magnete von erflaunlid großer Tragkraft im Verhältniſſe zum Gewichte ber 
Magnete zu erhalten. 

Die anderen Wirkungen des Magnetismus außer ber Tragkraft, die Verlängerung 
oder Verkürzung von Eijen- und Stahifläben, die Aenderung der Leitungsfähigfett von 
Kupferbraht, die Drehung der Polarifationsebene, die Wirkung auf das Licht der Geißler'-' 
ſchen Röhren und auf beifen Spectrum |. 526., 527., 531. 

Die magnetiſche Autenfität, daS magnetiſche Moment (Gauss, Intensitas vis 
magneticae terrestris in mensuram absolutam revocata. 1833). Die magne- 
tiſche Kraft eines Magnetes, die magnetifhe Intenfität befteht nach der hergebrachten 
Anſchauung in der Menge der von einander geſchiedenen zwei Magnetismen und wird 
durch das magnetifhe Moment gemefien, d. i. durch die Summe ber Producte der 
magnetischen Intenfitäten aller magnetiſchen Theilchen mit ihren Abſtänden von ber 
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Drehachſe; denn die Arbeit für die Trennung der entgegengefeßten Magnetismen von 
einander tft offenbar um fo größer, je weiter diefelben aus einander gebracht wurden, 
und diefer größeren Arbeit muß auch eine größere Wirkung, eine größere magnetifche 
Intenfität entſprechen. Indeſſen können wir das magnetifhe Moment nicht be 
fiimmen, da uns der Einblid in das Weſen des Magnetismus, in die Kraft und 
Menge ter Theilchen fehlt. Wir können daher die magnetische Intenfität nur durch 
die Wirkung der Magnete beftimmen; da die Tragkraft fein Maß für die Stärke 
des Magnetismus ift, jo hat man die zweite Wirkung des Magnete, die Richtkraft 
als Maß vorgejchlagen, d. i. die Kraft, mit welcher der frei aufgehängte, aus jeiner 
Ruhelage gebrachte Magnet ſich in dieſelbe zurüd preht. Die Wirkung einer drehen- 
den Kraft aber ift befanntfich um fo größer, je größer ihr flatifches oder Drehungs- 
moment, das Product der Kraft mit dem Hebelarme if. Nun erfährt eine Nadel, 
wie leichte Verſuche zeigen, die ftärffte Wirkung, wenn fle auf der Ruhelage fentrecht 
fteht, und eine um fo ſchwächere Drehung, je näher fie ver Ruhelage fommt, und in 
der Ruhelage felbft erleidet fie keine Drehung. Dies kann nur daher rühren, daß in 
dem legten Falle der Hebelarm gleich Null, in dem erften am größten ift; hieraus 
folgt einfach, daß die drehende Kraft die Richtung der Ruhelage, des magnetischen 
Meridian befist. Da diefe Lage nur von dem Orte auf der Erve abhängig ift, 
fo muß die richtende Kraft der Erde zugefchrieben werden. Die Richtkraft, welche 
ein Magnetftab erfährt, hängt alfo zunächſt von der richtenden Kraft, dem Magne— 
tismus der Erde ab; diefer iſt zwar an verſchiedenen Orten verfchieden und mechfelt 
fogar ein wenig an demfelben Orte im Taufe der Zeiten ; aber er bleibt doch fo lange 
derjelbe, daß er zur Bergleichung der magnetischen Kraft verſchiedener Magnete be= 
nugt werden fann. Denn von diefer hängt die Richtkraft zweitens ab, da ein 
Magnet um fo rafcher. in ven Meridian zurückkehrt, je ftärler er if. Wäre das 
magnetiiche Moment eines Stabes belannt, jo würde in einem Maße der Richtkraft 
das Product deffelben mit der richtenden Kraft der Erde vorkommen; da aber jenes 
nicht bekannt ift, fo fuchen wir umgelehrt die magnetische Intenfität aus der Richt⸗ 
kraft zu beftimmen, indem wir an einem und demjelben Orte vom Einfluffe der 
Erde abfehen können. Gauß hat die Richtkraft in abfoluten Maße ausgedrüdt, in- 
dem er die Kraft als Einheit aufftellte, welche der Maſſe von 178 mit dem Hebel- 
arme von 1m in 1 Sec. eine Drehbejchleunigung von 1m ertbeilt. Wird die Richt⸗ 
kraft in ſolchen Einheiten ausgedrückt, jo bedeutet dies, daß fie im Stande wäre, 
einer ebenfo großen Maſſe im Abftande von Imm von einer Drehachſe in 1 Secunde 
die Bejchleunigung von 1m zu erteilen. Zur Beftimmung der Größe der Richtkraft 
dient die Formel P = 77?k : t?, worin k das Trägheitsmoment (in mg und mm 
ausgedrückt) und t die Zeit (in Sec. ausgedrückt). 

Diefe Bormel folgt aus der befannten penaelivrnie: t=ry(l:g), worin I belanntlich 
gleich dem Abſtande des Angriffspunttes ber bewegenden Kraft von ber Drehachſe, und 
worin g bie —— bedeutet, welche die bewegende Kraft der Maſſe ertheilt, die 

| ie Maſſe des ſchwingenden Körpers erſetzt. Da wir uns num bie 
Richtkraft in dem Abftande 1 angebracht denken, fo if die erſetzende Maſſe gleich dem Träg- 
heitsmoment k ber Nadel, ſodann 2 = 1, und enblid if g, bie Beichleunigung, gleich ber 
Kraft divibirt durch die Maſſe = P:k. Setzen wir diefe Werthe in die Formel für t 
ein, fo ergibt fh t= my ı(k:P), woraus P=n’k:t?. Zur Beftunmung von P find 
bemnad bie Beftimmungen bes Trägheitsmomentes k und bie Schwingungszeit t nöthig. 
Gauß Hat zunähft für die Beftimmung der horizontalen Richtkraft der Erde fein Magneto- 
meter conftruirt; daffelbe befteht aus einem an Coconfäden aufgehängten Meſſin (di en, 
das den Magnetftab trägt, der. mit einem genau auf der magnetiihen Achſe ſenkrechten 
Spiegel Berfeben ift, und einem Theobolith, defien verticale Adyfe mit dem Faden in ber 
Ebene des magnetijhen Meridians liegt, und das an feinem Stativ einen Im fangen in 
mm getheilten Stab trägt, befien Bild in dem Stabipiegel durch das NN gejehen 
werben kann. ft der Apparat genau aufgeftellt, fo bringt man den Magnetftab durch 
einen anderen Magnet aus feiner Rage, und beobadhtet dann bie Zeiten, in welchen ein 
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und berjelbe Theilftrih ber Stale an dem Gen bes ee borbeigeht; jo findet 

man bie Schwingunge eit t. Um das Trägheitsmoment k zu beftimmen, legt man über 

ben Stab eine Soll tife mit zwei gleichen angehängten Gewichten von befanntem Träg⸗ 
heitgmoment ; aus ber nun ftattfiudenvden Veränderung der Schwingungen kann man Das 
Zrägheitsmoment k finden. So fann man nun bie Richtkraft Bemeffen, welche ber Magnet 
Erbe auf einen anderen Magnet ausübt; in ähnlicher Weile ift auch die Aufgabe zu Idlen, 
welche Richtkraft ein Magnet auf eine Nabel ausübt; wenn biefelbe den Einfluß ber Erde 
bebeutend überwiegt, jo weicht dieſe Aufgabe nicht wiel von ber eben beſprochenen ab, da⸗ 
gegen wird fie ſehr verwickelt, wenn bie Erbe mitwirkt. Auch gibt in dieſen Fällen bie 
ausgelibte Richtkraft feinen vollftändigen Aufjchluß über bie magnetifche Intenfität, weil 
bie erftere bei gleicher Intenfität in verfchiebenen Entfernungen verichieben il. Wir haben 
daher noch den Einfluß der Entfernung zu betrachten. 

456 Die magnetiſche Feruewirlung (Coulomb 1785, Gauß 1833). Iſt die Ent- 
fernung zweier Magnete fo Hein, daß Anziehung oder Abſtoßung für ſich allein 
zur Wirkung fommen, fo gilt das Geſetz: Die saneins oder Abftoßung 
fteht im umgekehrten Berbältniffe zu dem Quadrat der Entfer- 
nung. Diefer Sag ift von Gauß mathematifch bewiefen, aber ſchon lange vor= 
ber von Coulomb auf zwei verſchiedene Arten experimentell aufgefunden worden : 
1. Die Schwingungsmetbode; 2, die Coulomb'ſche Drehwage. 

1. Bringt man eine frei auf einer Spitze ſchwebende oder an Coconfäden hängenbe | 
Nabel in die Nähe eines Magnetes, fo nimmt fie gegen bielen eine beftimmte Lage an; | 
bringt man fie aus dieſer Lage heraus, jo ehrt ſie vermöge ber Anziehung des Magnet⸗ 
ftabes in die Lage zurüd, fchwingt nach dem Geſetze ber Trägheit über dieſelbe hinaus und 

elangt erft nad einer Reihe von — 7 Ruhe. Dieſe Schwingungen ge⸗ 
chen um jo rafcher, ie größer die zurüdführenbe Kraft, die Richtkraft ift. Diet aber 
id wie oben abgeleitet, P=n?k:t?; für eine andere Entfernung von bem Magnet ift fie 

‚—n®k:t,?, woraus durch Divifton folgt P:P, =t,?:1?. Da nun die Schwingungs- 
zahlen n und n, ſich umgelehrt wie bie Schwingungszeiten verhalten, fr ift t,2:t’—=n?:n}, 
und hieraus P:P, == n?:n}, d. h. die Richtkräfte einer Nadel bei verichiedenen Entfernungen 
verhalten fih wie die Quadrate der. Schwingungszahlen. Coulomb ließ eine 15cm lange 
Nabel allein, d. i. durch ben Erbmagnetismus ſchwingen und fand 15 Schw. per Min.; € 
dann Tieß er fie in 4’ Entf. von dem einen Pole eines großen Stabes ſchwingen und 
fand 41 Schw. ; endlich erhielt er in 8” Entf. 24 Schw.; nennen wir die Richtfraft des Erd⸗ 
magnetismug E, fo ift nach obigem Sage E:E + P=152:41? und E:E+P, = 152: 24°; 
hieraus P:P, = 41? — 152: 242 — 15? oder wie 4:1, d. h. im umgekehrten Berhältniffe 
zu den Onabraten ber Entfernungen 4’’ und 8. 

2. Die Coulomb'ſche Drehwage befteht aus einem weiten Glascylinder, der mit einer 
in ber Achſe des Eylinbers durchbohrten Blasplatte bededt ift; in dieſe Durchbohrung ift 
eine Glasröhre eingelitter, Die oben eine burchboßrte Dedelfaflung mit einem drehbaren’ 
Knopfe trägt, von weldem ein feiner Silberdraht in den Eylinder hinabgeht. Die Dedel- 
faſſung ift mit einem ar Kreife verſehen, auf dem ein vom Knopfe ausgehenber | 
Zeiger fpielt. Der Silberbraht trägt unten im Cylinder ein Meſſingſchiffchen, in welchem 
ein —— liegt, in beflen Höhe die Cylinderwand ebenfalls eine Kreistheilung 
trägt. Der Apparat wurde ſo aufgeſtellt, daß ſich der Stab im magnetiſchen Meridian 
befaud, ohne daß der Draht irgend eine Verwindung oder Torſion hatte, während vorher 
fefigeftellt war, daß um ben Stab um 1° aus dem magnetischen Meridian herauszudrehen, 
an dem Drahte eine an ber Dedelfaffung abzuleſende Torfion von 35° vorgenommen werben 
mußte. Dann wurde durch eine zweite Definung des Cylinderdeckels dem Norbpole des 
Stabes ber Nordpol Lines anderen Magnetes genähert, wodurch berielbe um 249 abge- 
floßen wurde; darauf wurde am Kopfe gedreht, um ben Stab in feine frühere Lage zurld- 
pr ringen; es waren 3 Umbrehungen nöthig, um bie Ablenkung auf 17%, und 8 Um⸗ 

rehungen, um fie auf 12° zu vermindern, fo daß in den 3 Fällen die Entf. ſich verhielten 

wie 24:17:12. Im erften Kalle war bie Ablenkung = 24.350 in Torfion des Fadens 
ausgedrückt, vermehrt um biefe Torfion ſelbſt — 24.35 + 24 = 864°; im 2. Kalle — 
17.35 + 3.360 4+ 17 = 1692, im 3. = 12.35 + 8.360 + 12 = 3312; bie abſtoßenden Kräfte 
in den Entfernungen 24:17:12 verhielten fi alfo wie 864: 1492: 3312, mas eine leichte 
Rechnung wieder in Mebereinfimmung mit dem umgelehrten Berhältniffe der Quadrate 
ber Entfernung zeigt. 

Iſt die —— ſo groß, daß nicht blos die Anziehung oder Abſtoßung des 
Stabes allein, ſondern beide Kräfte zuſammen auf Die Nadel wirken, fo ſteht die An— 
ziehbung im umgefehrten Verhältniſſe zum Cubus der Entfernung. 
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Beweis. Die Pole des Stabes jeien N unb 8, bie ber Nabel n und 8, bie Etablänge 
28, ſo iſt Ns=-r—a und Ssr+8, voransgefegt, daß N ber Nabel zugewendet und 
daß die Nadelrichtung zur Stabrichtung ſenkrecht iſt. If nun bie Anziehung von N und 
s in der Entf. 1==q, fo ift fie in unferer Entf. r—a gleich 2: (r— a)?; ebenfo ift bie Ab⸗ 
fioßung Ss=q:(r+8)?. Da N näher it als 8, ſo überwiegt bie Anziehung um 
g:(r— 8)? — qg:(r+a)?—= 4arq: (r?— a®)?. Sf nun a ſehr Mein gegen r, fo fann in 
dem Nenner a vernadhläßigt werden; berfelbe wird r?, folglich Die Anziehung = daq: r?. 

Einfluß anderer Kräfte a den Magnetismus. a. Mechaniſche Kräfte 457 
Erſchüttert man einen Stab, während er magnetifirt wird, fo wirb fein Magnetismus 
Dan: erfhüttert man einen fertigen Magnet, fo wird fein Magnetismus geſchwächt. 

ird ein Magnet durch entgegengefetttes Magnetifiren entmagnetifirt, fo gewinnt er durch 
Erſchüttern einen Theil feines Magnetismus wieder (Wiedemann 1857). Bon befonderem 
Einfluffe if die Torfton ober Verwindung eines Magnetfiabes auf feinen Magnetismus, 
wobei: bie intereflante Eriheinung beobadtet wurhe, Das ber Magnetismus bie Torfion 
erabe fo beeinflußt, wie bie Torfion ben Magnetismus. So nimmt ber permanente 

agnetismus von Stahlfläben durch Torfion ab, und zwar langſamer, als Die — 
wächſt; ganz ebenſo nimmt die permanente Torſion gedrehter Eiſendrähte durch ihre Mag⸗ 
netifirung ab, und zwar langſamer, als der Magnetismus wächſt. Wiederholte Torfionen 
in gleichem Sinne vermindern der Magnetismus kaum noch; eine Torfion im entgegen⸗ 
eſeßten Sinne wie die erfte bewirkt aber eine neue Verminderung bed Magnetismus. 

anz analog verminbern wieberholte Magnetifirungen in zen Sinne die Torfion kaum 
noch; dagegen eine Dlagnetifirung im entgegen eikhien inne wie bie erfte bewirkt eine 
neue Berminderung der Torfion. Diele und andere Ähnliche von Wiedemann (1859) auf- 
efunbene Erjcheinungen weiſen barauf bin und erflären fih dadurch, daß die Magneti» 
rung in einer Drehung ber Molelularmagnete befteht. 

b. Die Wärme. Nach älteren Berluhen (Kupfer) nimmt die Magnetifirbarkeit von 
weichem Eiſen bei Erhöhung ber Temperatur bis zur dunkeln Rerhglünbige zu; Wiedemann 
pet gezeigt, daß dies bei jeder ENDETE RIKONDEEUNG. aljo auch bei der Abkühlung, aber nur 

ei der erften ftattfinbet; Über ber bunleln Rotbaglühhige nimmt ber temporäre Magnetis- 
mus bes Eifens ab; auch andere paramagnetiiche Metalle verlieren in ber Hige ihren tem« 
orären Magnetismus, Nidel in en Mandelsl, Kobalt in der Weißg .+ bei ber 

tühlung kehrt Die magnetifche Eigenſchaft wieber, oft in erhöhtem Grade. Bermanente - 
Magnete werden durch Erhöhung ber Temperatur geſchwächt, ja verlieren in einem gewiffen 
Hitegrabe ihren Magnetismus ganz. Mlagneteifenfteine verlieren ihre Kraft bei ber Roth- 
glühhike, Stahlftäbe ſchon bei 350%. Die Schwächung durch Erböhnng der Temperatur ift 
theilweife vorübergehend, theils dauernd; ber dauernde Verluſt ift bei der erfien Erwärmun 
am größten, bei jeber folgenden Eleiner und hört endlich ganz auf. Der bauernbe Berluf 
ift nad Mofer und Rieß (1830) größer bei harten Stäben als bei weichen, bei boblen 
größer als bei maifiven, bei kürzeren größer als bei längeren; er nimmt mit ber Dide 
des Stabes und mit der Höhe der Temperatur zut. 

c. Das Licht. Morichini hatte behauptet, daß eine Stahlnabel magnetiich werbe, 
wenn man ihre eine Hälfte in ben blauen ober violetten Theil bes Eonnenfpectrums bringe, 
Mit Sommerville gab an, daß a geſchehe, wenn man bie eine Hälfte mit blauem 
Bande ummidele und dem Sonnenicheine ausſetze. Moſer und Rieß zeigten jedoch, daß 
diefe Angaben auf Tänſchung beruhen. 

d. Chemiſche Kräfte. Wiedemann 1865—68 unterfuchte den Magnetismus ber 
Salze —2 Stoffe und fand folgende Sätze: der Magnetismus der Salzlöſung 
iſt gleich der Summe ber Magnetismen bes Waſſers und des gelöſten Salzes, und der 
des letzteren iſt proportional dem in der Raumeinheit enthaltenen Gewichte deſſelben und 
nnabhängig von der Natur des Loſungsmittels; da indeſſen das Waſſer diamagnetiſch ift, 
fo it der Baramagnetismns der Löſung Meiner ale ber bed Salzes. Der Magnetismus . 
ber Löſung wird geringer, wenn bie Temperatur höher wirb, und zwar geicdhieht bie 
Aenderung bei allen Salzen nad demielben Gefege. Ber fpecifliche Magnetismus, d. i. 
das in der Gewichtseinheit Salz durch die Einheit ber magnetiichen Kraft erregte magne- 
tifhe Moment, multiplicirt mit dem Atomgewichte bes Salzes gibt ein conftantes Product, 
ober ber temporäre Magnetismus eines Metallatoms ift in allen chemiſchen Berbinbungen 
berjelbe; Dagegen Berner ſich dieler Atommagnetismus, wenn bie Löſung verbinnter wird. 
Eine merkwürdige Ausnahme bildet Kupferbromid, beffen beide Befanbtbeife diamagnetiſch 
ſind, während die Verbindung paramagnetiſch iſt. 

Der Erbmagnetismng. Die Erde iſt ein Magnet, und zwar hat fie in ver 458 
nördlichen Halbkugel Süpmagnetismus, einen Südpol, und in der ſüdlichen Halbkugel 


Norpmagnetigmus, einen Nordpol. Dies ergibt ſich aus folgenden 2 Betrachtungen: 
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1. Stellt man in der Nähe eines ſtarken Südpoles viele Magnetnadeln auf, ſo 
richten alle ihre Nordpole nach dieſem Südpole hin. Umgekehrt, wenn man beobachtet, 
daß viele Magnetnadeln ihre Nordpole nah einem Punkte hinrichten, dann muß dieſer 
Punkt der Sübpol eines Magnetes fein. Nun beobachtet man aber, daß bie auf ber nörd⸗ 
lichen Erbhälfte — Magnetnadeln ihre Nordpole nach Norden richten; folglich 
muß die Erde ein Magnet fein und im Norden einen Südpol, Suüdmagnetismus beſitzen. 
Die umgelehrte Ueberlegung gilt für bie Siübhälfte ber Erbe. 

2. Bringt man in die Nähe eined Magnetes ein Stüd Eiſen, fo wirb baflelbe 
felbft ein Magnet, uub zwar bat es in ber zugewandten Hälfte Norbmagnetismus, wenn es 
der Süphälfte eines — genähert wurde. Umgekehrt, wenn ein Stück Eiſen in der 
Nähe eines Körpers ein Magnet wird, fo muß jener Körper jelbft ein Magnet fein, und 
zwar muß er da Sübmagnetismus enthalten, wo die zugewanbte Hälfte des Körpers norb- 
magnetiih wird. Nun werden aber Eilenftäbe in ber Nähe der Erde Magnete; folglich 
mus die Erbe felbft ein Magnet fein. Da dieſe Eifenftäbe in ihren unteren Theilen auf der 
nörblihen Erbhälfte norpmagnetiich find, jo muß die nördliche Erbhälfte ſüdmagnetiſch fein. 

ur Kenntniß des Erdmagnetismus gehört die Kenntniß feiner Stärke ober In— 
tenfität und feiner Richtun ß: Die Richtung wird durch die Declination und Inclina- 
tion beftimmt, unb bie Intenfität wird erhalten, indem man bie horizontale Richtkraft ber 
Erbe beftimmt und biefe buch den Eofinus der Inclination bivibirt. 

1. Die Declination ift ver Winkel, den die Diagnetnadel mit dem geo- 
graphiſchen Meridian einſchließt. Sie wird gemefjen mittels des Declinatoriums. 
Die älteren Declinatorien waren einfach Bouſſolen, deren Mittellinie dem Fernrohre 
parallel war; das Fernrohr wurde in den Meridian geſtellt, indem man z. B. einfach 
nach dem Nordpole des Himmels viſirte; dann ſtand auch die Mittellinie im Meridian, 
und die Declination konnte direct abgeleſen werden; ſie war der Winkel, den die Nadel 
mit der Mittellinie bildete. Die größte Genauigkeit iſt mit dem Gauß'ſchen Mag⸗ 
netometer zu erzielen; daſſelbe wird zuerſt genau in den magnetiſchen Meridian 
geſtellt und dann in den geographiſchen Meridian gedreht; die Drehung iſt leicht aus 
dem Wege zu berechnen, den das Fadenkreuz auf dem Spiegelbilde der Skale durch⸗ 
laufen bat; da diefes Inftrument feit und unnahbar mit dem Beobadhtungszimmer 
des magnetifchen Obfervatoriums verbunden ift, fo hat Lamont (1841) einen mag⸗ 
netifhen Reiſetheodolit conftruirt. 

Derfelbe enthält auf einer meifingenen Bodenplatte einen — Silberkreis in 
einer zweiten durchbohrten Meſſingſcheibe, durch welche ein brebbarer Zapfen gebt, der 
einen dritten Meſſingkreis trägt; auf einer — Verlängerung deſſelben iſt das Fern⸗ 
rohr, in einer Verticalebene drehbar angebracht, jo daß ſeine Köfenverlängerung die Achſe 
bes ganzen Apparates fchneibet; ber bis jetzt beichriebene Theil des Apparates wirb zuerft 
aufgeftellt, und bie Achſe des Fernrohres in ben gengr. Meridian gebracht. Dann wirb 
auf die oberfte Platte das Magnetgehäufe geftellt und zwar fo, baß bie zweimal durch⸗ 
brochdenen Seiten bes unteren, rechteckigen Meffinglaftens auf der Achie des Fernrohres 
ſenkrecht ſtehen, und daß bie Achſe des oberen röhrenförmigen Theiles, in welchem ber 
Coconaufhängefaden des Magnetftabes hängt, in die Achfe der unteren Theile bes Appa- 
tates fällt. Die obere Durchbrechung bient zur Aufnahme des Magnetſtabes und ift außen 
durch Glasgehäufe umſchloſſen, die untere Durchbrechung fällt in die Verlängerung bes 

ernrohres und enthält einen mit dem Magnetftabe ſenkrecht fer verbundenen Spiegel. 

tatt des Fadenkreuzes ift in dem Fernrohre eine mit zwei auf einander jenfrechten Linien 
verjehene Glasplatte eingeett, beren Spiegelbild man durch das Wernrohr in dem Mag- 
netiptegel ſehen kann. an dreht nach der Aufſtellung des Magnetgehäuſes bie dritte 
Platte ſo lange, bis das Linienkreuz ſein Spiegelbild deckt; dann iſt das Fernrohr dem 
Magnet parallel, im magnetiſchen Meridian; die an dem getheilten Kreiſe abzuleſende 
Drehung iſt die Declination. 

Die Declination iſt zu gleicher Zeit an verſchiedenen Orten, 
und zu verfhiedenen Zeiten an einem Orte verſchieden. Doch gibt 
es Orte gleicher Declination; Linien, welche Orte gleicher Declination verbinden, 
werden iſogoniſche Linien genannt (f. Fig. 237). Dieſe Tinien geben im 
Allgemeinen durch die beiden geographiſchen und die beiden magnetifchen Erdpole. 
Die Linie, auf welcher die Declination — Null iſt, wo alfo die Nadeln direct nach 
Norden zeigen, heißt Agone. Die Veränderungen der Declination nach der Zeit 


Die Declination. 539 


.nennt man Variationen; man unterjcheidet fäculare, jährliche und täglihe Varia⸗ 


tionen, fowie unregelmäßige Variationen oder Perturbationen; viefelben treten ge 
wöhnlich zufammen auf mit Nordlichtern und ftehen in einem noch unerflärten 
Zuſammenhange mit den Sonnenfleden. 


Fig. 237. 








‚Die Agone, bie Linie 0, geht vom geogr. zu bem magnetiſchen Sübpole, durch das 
weltliche Neubolland nach Arabien, fchreitet auf ber Grenze zwiſchen Europa und Aſien 
duch den geogr. zum magnetifhen Rorbpole, zieht dann mitten durch Norbamerifa und 
Brafilien wieder zum Südpole. Sie theilt die Erbe in 2 Theile: Europa, Afrika und ber 
atlantiſche Ocean haben weftliche Decl., Aften, ber große Ocean und Amerika öftliche. Auf 
ber Figur find die Iſogonen mweftlicher Decl. audgezogen, bie öftliher punktirt. Die Deck. 
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nimmt von ber Agone an meift nad Often und Weſten hin zu; fo ift fie in Moskau 2°, 
in Wien 10°, am Rhein 15°, in Paris 18°, in Irland 30%; in Aften nimmt fie nach Often 
bin zuerſt zu, bann ab und bildet jogar in ee eine zweite in fi zurrüdfaufende Agone, 
innerhalb deren fie wieder weſtlich ifl. Die Hagonen ſchneiden fih in den geographilchen 
und in den magnetiſchen Polen; man bat bie legteren fogar vor ihrer Auffinbung aus 
dem Laufe ber Mosonen berechnet und fie nahezu fo beſtimmt, wie fle von ben beiden Roß 
jpäter gefunden wurden, ben Norbpol in 70° n. B. und 97° w. & und ben Sübpol in 
66°. und 1469 dRL.R. von Greenwich. — Die fäcularen Bariationen der Dec. 
find aus folgenden Angaben für Paris erfichtlih: 1580 — 119307 öſtl., 1618 — 89 zſtl., 


e 
.1663 == 0°, 1700 — 8% meftl., 1785 — 220 w., 181422034 w., 1842 = 210.25’ m, 


1853 — 20° 17’ w.; die Deck, nahm aljo in 150 Jahren von 0° bis 22'/2° w. zu; würde 
ber weitere Verlauf ähnlich fein, jo ergäbe ſich eine 600 jährige Schwingung ber Magnet- 
nabel von 45%. Aus biejen — iſt erfichtlich, daß die weſtl. Deck. jetzt im Abnehmen 
begriffen, daß bie Abnahme fehr langſam ift, aber — zunimmt; ſie betrug anfänglich, 
nach 1814 nur kaum 1’ per Jahr, macht aber jetzt 10° aus. — Die jährliche —* 
riation wird von Caſſini (1786) für Paris folgendermaßen angegeben: von Ianmar bis 
April nimmt die Decl. zu, dann bis Anfang Juli ab, dann wieder zu bis April. Nach 
neueren Beobachtungen gilt dies nur für die Zeit ber Zunahme ber weſtl. Deck.; in um 
ferem Biertel der 600 jährigen Schwingung, wo bie Decl. abnimmt, ift die Deck. in ber 
Serbfinachtgleihe am größten und Ende April am kleinſten; auf ber ſüdlichen Halbkugel 
ift nach Brown (1874) die jährliche Variation im Ganzen entgegengefekt ; größte Berlhe 
Din flatt Anfangs Mai und Januar, Heinfte Anfang October und März, Aud ber 

ondumlauf fcheint wie der Sonnenumlauf eine Bariationen zu bewirken (lunare 
Bariation). Die täglide Bartation befleht darin, baß ſich das Norbenbe von 
8 Uhr Morgens bie 2 Uhr — nach Weſten bewegt und dann wieder zurückkehrt; 
die tägliche Schwankung beträgt durchſchnittlich 9, iſt nach dem Aequator zu etwas kleiner, 
und erfolgt auf der anderen Halbkugel in entgegengelehtem Sinne. Die tägliche Variation 
iſt im Laufe eines Jahres veränderlih, nimmt aber auch 5 Jahre lang zu und 5 Jahre 
ab, um nad 10 Jahren wieder denſelben Werth zu erreichen (Ramonte Feriene, Die 
bie Deck. fih im Laufe der Zeiten ändert, fo matürlich auch die iſogoniſchen Linien und 
demnach die magnetiihen Pole. Die Declinationslarte Fig. 237 gilt r das Jahr 1835. 
Die Störungen oder Perturbationen ber Declinationsnadel, welche beſonders gleichzeiti 
mit Nordlichtern, Erbbeben und Bulfanausbrüchen auftreten, beſtehen barin, daß bie abet 
fih unregelmäßig in Meinen Zudungen bald nad Oſten bald nad Weiten beivegt. Sie 
find an Srten von gleicher geographifcher Ränge ereichaeitin und in gleihem Sinne, nehmen 
aber nad dem Aequator zu an Größe ab, und find fübli von demfelben ber — 
nach den nörblihen entgegengeſetzt. Auch nah Oſten und Weſten bin geigen fih Die 
Störungen in gleicher Art, nur nehmen fie allmälig an Stärke bie auf Null ab für Orte, 
bie um 90° des Parallellreifes von einander entfernt find; dann nehmen fie auf ver an⸗ 
deren Hälfte deflelben in entgegengeleßter a zu und erreihen ein Marimum an bem 
Orte, der vom erfien Maximum um einen Halbkreis entfernt if. 

2. Die Inclination (Georg Hartmann 1543, Robert Norman 1576) 
ift der Winkel, den die Magnetnadel mit dem Horizont bilvet. Sie muß hierbei 
entweder ganz frei, nur mit ihrem Schwerpunkte an einen Coconfaden aufgehängt 
ober wenigftend um eine wagrechte Achje drehbar aufgeftellt fein. Der Apparat zur 
Meffung der Inclination heißt Inclinatorium; dafjelbe muß die ſchwierige 
Bedingung erfüllen, dag die Achſe genau durch den Schwerpunkt gebt; ift dieſe 
Bedingung auch erfüllt, jo ift die Beobachtung doch ungenau, weil die Achſe auf 

orizontalen Lagern ruht und daher zu einer Reibung Veranlaffung gibt, die einen 
eil der Richtlraft aufbebt. Eine weitere Schwierigkeit liegt darın, daß die Nabel 
mit dem ganzen Apparat in den magnetifchen Meridian gedreht werden muß; man 
ftellt zu dem Zwecke den Apparat fo auf, daß die Nadel ſich vertical ftellt, und 
dreht ihn dann um 90°, fo ift er im magnetiſchen Meridian. 

Beweis. Iſt R die Größe der erbmaguetifcgen Intenfität und i die Inclination, 
fo iſt die Horizontale Eomponente Q=B cosi und bie verticale P=Reini, woraus 
tangi=P:Q. HM nun die Nabel nicht im — Meridian, ſodern in einer an⸗ 
deren verticalen Ebene, die mit dem Mer. ben W. « einſchließt, jo find bie beiden Com⸗ 
rn in dieſer Ebene gleich ben Brojectionen der Meribiancomponenten; die verticale 
leibt dieſelbe, PP==Rsint, weil fie der anderen verticalen Ebene parallel ift, bie hori⸗ 
zontale aber it Q=Rcosicosa; daher ift jet ber Neigungswinkel i’ gegeben durch bie 
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Gleihung tang/’ =P':Q’—=Reini:Rcosicosa =tangi:cosa. Hierand ift erfidt- 
lich, daß i’ mit «a wächſt; if a=90, Jo iſt V’=tangi:0=x, allo if i — 80. 
Die Inclinationsnadel macht alfo den Heinften Winkel mit dem Horizont, wenn fie N nr 
magn. Mer. brebt; die Inclination ift der Heinfte Neigungswinkel, und ber größte findet 
in einer zum Meridian fenkrechten Verticalebene ftatt. 


Fig. 238. 


— — 





Das gewöhnliche Inclinatorium beſteht aus einer längeren Nabel, die mit einer 
wagrechten Achſe auf wagrechten Lagern genau im Mittelpuntte eines verticalen A 
Kreifes ruht, der mit feinem I fih um ben Mittelpunkt eines horizontalen getheilten 
Kreiſes drehen läßt, welcher auf einem Dreifuße ruht. Lloyd (1842) und Lamont (1854) 
haben andere Methoden eingefchlagen, wobei ber letztere fein Reiſetheodolith benußt. 
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Die Inclination ift wie die Declination zu gleicher Zeit an verfchtedenen Orten 
und zu verſchiedenen Zeiten an einem Orte verſchieden. Es gibt ebenfalls Orte 
gleicher Inchination; ifoclinifhe Linien find ſolche, welche Orte gleicher In⸗ 
clination verbinden (ſ. Fig. 238). Wie die ifogonifchen Linien ungefähr den Zug 
ber Meriviane haben, fo laufen die iſocliniſchen ungefähr wie die Parallelkreife. Die 
Inclination ift auf der nördlihen Halbkugel nörblih, d. h. der Nordpol tft nach 
unten gewendet, auf der fünlichen Halbkugel ſüblich. Sie beträgt auf den beiden 
Magnetpolen der Erde 90° und nimmt von beiden nad) dem Aequator zu ab; im 
der Gegend des Aequators ift die Inclination — Null, die Nadel fteht wagrecht. 
Die JIſocline, welche die Orte der Inclination Null verbindet, heißt magnett- 
jher Aequator; berjelbe ſchneidet den geographifchen Aequator zweimal und ent- 
fernt fi bis 20° von vemfelben. Die Inclination hat ebenfalls fäculare, jähr- 
liche und tägliche Variationen, fowie auch Berturbationen. 

Auf unjerer Karte ift ber magn. Aeq., die Linie 0, etwas — gezeichnet, und der 
Vordpol, um ben ſich die Iſocline von 85° herumzieht, als weißer Fleck erkennbar. Die 
Incl. war zu Paris 1661 = 750, 1758 — 720, 1805 = 690, 1851 —= 68°; fie iſt alſo in 
der Abnahme begriffen; Diele Abnahme wird aber nicht wie bei der Deck. größer, ſondern 
Heiner; nad Lamont beträgt die Abnahme in München jet burchichnittlih 2,3 Minuten 
jährlich. Doch gibt e8 auch Gegenden, wo bie Incl. zunimmt, 3. B. von 1820-30 am 
Cap. Näheres Über jährliche und tägliche Variationen kennen wir noch nit. Die Ba- 
riationen wurden Überhaupt erft 1722 von dem berühmten Uhrmacher Graham entbedt. 

Die Intenfität des Erpmagnetismus wird aus der horizontalen Nichte 
kraft der? Erve gefunden, indem man diefelbe durch den Coſinus des Neigungs- 
winkels dividirt; denn die Intenfität wirkt in der Richtung, in welche ſich eine 
vollfommen frei aufgehängte Magnetnadel ftellt, alfo in der Richtung der Incli— 
nationsnadel. Da diefe mit dem Horizont den Winfel i bildet, fo ift die I 
zontale Componente der Intenfität P—=R cos i, worau8 R—P:: cosi. Die hori⸗ 


zontale Richtkraft zu beftimmen, dazu dient die Formel P=rr?k:t? und daß 


Gauß'ſche Magnetometer (455.). Doch gibt diefe Methode bei genauerem Ber- 
fahren das Mittel einer längeren Zeit an einem Orte. Um aber augenbliliche Wen- 
derungen der horizontalen Richtkraft zu beobachten, dient das Bifilarmagneto- 
meter von Gauß (1836). Werden an verfchiedenen Orten nach der Gauß’fchen 
Methode die Intenfitäten beftimmt, fo ift dadurch Die genanefte Vergleichung möglich; 
eine einfachere aber weniger genaue Methode (von Alexander von Humboldt auf 
feiner amerilanifchen Reife angewendet) benugt den Sag (456.), daß die horizon⸗ 
talen Richtfräfte fich wie Die Quadrate der Schwingungszahlen verhalten. Dan 
[äßt eine und dieſelbe Nadel an verjchiedenen Orten durch den Erdmagnetismus 
ſchwingen, dann iftP:Pı =n?:nı? und daher R:Rı — n?cosiı :nı?cosi. 

Das Bifllarmagnetometer beſteht ans einem Magnetftabe, ber in eimem Schiffchen 
liegt, das von 2 langen von der Dede herabhängenden Draͤhten getragen wird, und zwar 
in einer zur Declinationsnabel ſenkrechten Richtung, jo daß Die Heinfte Aenderung ber In- 
tenfttät eine Drehung des Stabes erzeugt, bie mit Fernrohr und Spiegel wie bei bem 
Unifllarmagnetometer beobachtet wird. 

Die magnetifche Kraft der Erde iſt nah Gauß gleich derjenigen von 8464 
Trillionen einpfündiger Magnetftäbe; ſie ift am Heinften ungefähr am magnetifthen 
Aequator und wächſt, wenn man fi von demfelben entfernt; die iſodynami— 
[hen Linien, d. f. Linien, welche Orte gleicher Intenfität verbinden, haben unge- 
fähr venfelben Verlauf wie die iſocliniſchen Linien. Doch fallen die Punkte größter In- 
tenfität nicht mit den Polen zuſammen; auf der nördlichen Halbkugel gibt e8 2 Mari⸗ 
malpunlte, einen in Nordamerifa und einen in Nordaften; vie Intenfität ift in diefen 
ungefähr doppelt fo groß als am Aequator. Auch die Intenfttät bat Variationen, 

Aufg. 105. Zu zeigen, daß nah allen Richtungen durcheinander liegende Molekular- 
magnete feine magnetiiche Wirkung haben können. — A. 706. Die anziehende Wirkung 
ungleihnamiger und die abftoßende gleihnamiger Pole durch die gleich gerichteten Mole» 
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tularmagnete zu erklären. — X. 107. Die REN. bes einfachen Striches mit einem 
Norbpole auf die Molekularmagnete darzuftellen. — A. 708. Die Wirkung des getrennten 
Striches für deu vorangehenden Südpol. — X. 109. Die Wirkung des Doppelftriches mit 
dem Nordpole. — A. 710. Die Wirkung des Kreisftriches mit dem Südpole. — X. 711. 
Den Einfluß der Erſchütterung bei der Dlagnetifirung und auf einen Magnet zu erflären. 
— 4. 712. Zorfion und Magnetifirung zu vergleichen, und hieraus einige Wiebemann’che 
Säge zu folgern. — 4. 713. Den Einfluß ber Wärme aus der Loderung ber Molekular- 
magnete zu entwideln. — U. 714. Welche Stellungen nimmt eine Declinations- Nabel 
an, wenn fie um einen Bol berumgeführt wird? — 4. 715. Warum verliert ein unbe- 
Kchäftigter Magnet an Tragkraft? — And.: Molelularanziehung und Molefularmagnete. — 
A. 716. Die magnetische Kraft zwifchen den Polen eines Hufeilens zu erflären. — U. 717. 
Denn man einen Hufeilenmagnet in Eifenpulver taucht, fo bildet fich eine Brüde, die an 
einem Ende angezündet, ganz durchbrennt unb eine compacte magnetiiche Maſſe wird; 
warum? — U. 718. Wie groß ift nah Häders Formel bie Tragkraft eines Magnetes 


8 
von Ikg? Aufl.: T= 10,33 yi?= 10,338 — 4. 719. Die groß ift nah Häders 
— das Gewicht des Magnetes, ber fein eigenes Gewicht tragen Tann? Aufl.; 
= 9° — 1104k8. — N. 720. Wie groß ift die Richtkraft einer Nadel, die unter dem 
Winkel a gegen ihre Dee nanahatag. gerichtet ift, wenn dieſelbe in ber ſenkrechten Richtung 
= P ift? Aufl.: Psin «. — A. 721. Wie groß ift diefe Richtkraft unter 3009 Aufl.: 
1a P. — 4. 722. Wie verhalten fi die Intenfitäten des Erbmagnetismus an 2 Orten, 


. an welden biefelbe Nabel in 1 Min. 70 und 80 Schw. macht? Aufl.: 49:64. — A. 723. 


Wie viel Schw. macht eine Nabel am Marimalpunlte, wenn fie am magn. Aequator 50 
per Min. macht? Aufl.: 200. — U. 724. Wie findet man bie magnetiihe Deelination 
mit einem Inchnatorium?. Aufl.: Durch das Minimum ber Neigung gegen den Horizont. 
— %. 725. Läßt man eine Inclinationsnabel zuerfi im magn. Mer. und dann in ber 
dazu ſenkrechten Ebene ſchwingen, jo kann man aus den Schwingungszahlen n und n, 
die Smcelination berechnen; wie? Aufl.: Iu dem Mer. wirft die volle Kraft R, in ber 
ſenkr. Ebene nur die vert. Componente = R sin i; hieraus folgt sin i — n?:n,? 


4. 726.. Sei die Schwingungszahl per Min. im Meridian = 15, in der fentr. Ebene 


— 14; wie groß ift die Incl.? Aufl.: 87,10 


Neunte Abtheilung. 
Die Elektricität. 


1. Die Reibungs-Elektricität. 


Elektriſche Grunderſcheinungen. (Gilbert, de magnete 1600). Wenn man 
einen Glasſtab mit einem Kautſchuklappen oder einen Harzitab mit einem Pelzlappen 
veibt, fo erlangen die Stäbe wie die Lappen die Eigenfhaft, leichte Körperchen anzu= 
ziehen und nach der Berührung wieder abzuftoßgen, fowie gegen den genäberten Singer 
fnifternde, ftechende Funken auszuftoßen. Körper, welche dieſe Eigenfchaft baben, 
werben eleftrifche genannt, und die uns in ihrem Weſen unbelannte Kraft, 


“ welche dieſe Körper befigen, nennt man Eleftricität. 


Schon den alten Griechen war bie Eigenfchaft des Anziehens und Abftoßend am ge- 
riebenen Bernftein (nAesroor, electron) befannt, woher fih die Namen erflären. Die 
einfachften Verſuche laſſen 4 ſchon mit einer Siegellackſtange, die man mit einem wollenen 
Lappen reibt, und den Hartkautſchukfedergriffen, die man mit einem Taſchentuche reibt, 
machen; doch gelingt die Abſtoßung ſeltener, aus einem ſpäter klar werdenden Grunde. 
Leichter gelingt es mit Kügelchen von Hollundermark oder Kork, welche unter einem Glas⸗ 
* lebhaft aufe und abtanzen, wenn man denſelben mit Kautſchuk reibt oder mit einem 
ederlappen, auf den man mittels Talg etwas — eſtrichen hat. Das 
Kniſtern und Funkenſprühen bemerkt man häufig ſchon beim Reiben, belonbers einer großen 
Slasröhre mit einem Katzenfelle. — Gilbert zeigte zuerſt, daß durch Reiben noch eine große 
Zahl von Körpern elettriich wird, die er elektrifche, ibioelektrifche nannte, während es ihm 
mit Metallen u. a. Körpern nicht gelang, bie er deßhalb unelektriſche oder anelektriiche 
Körper nannte. 
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464 Die eleltriſche Mittheilung. Das elektriſche Pendel beftebt aus einem 
Kügelchen von Hollunvermarf, das mittel eined Seidenfadens an einem Glasgeftelle 
aufgehängt ift. Nähert man, vemfelben eine geriebene GOlas- oder Harzftange, fo wird 
das Kügelchen zuerft angezogen, berührt die Glasftange und fpringt dann lebhaft ab. 
Da das Kügelchen vor der Berührung angezogen, nach der Berüßrung abgeftoßen wird, 
fo muß dur die Berührung etwas mit demfelben vorgegangen fein. Zu näherer 
Prüfung nähern wir ihm ein zweites, Fleineres, ebenfall8 an einem Seivenfaden häng⸗ 
endes Kügelchen und finden, daß dieſes zweite Kügelchen von dem erften zuerjt ange- 
zogen und nad) der Berührung abgeftoßen wird. Das erfte Kügelchen iſt demnach 
durch Berührung mit dem Stabe efeftrifch geworden. Die Eleftricität fann 
durh Berührung einem anderen Körper mitgetheilt werden. 

Hieraus erklärt fih die Erſcheinung, daß das erfte Kügelchen nicht mehr abgeftoßen, 
fondern wieder angezogen wird, wenn wir e8 mit ber Hand anfallen; es hat bure unfere 
Berührung feine EI. verloren; weiter erklärt es fich, daß das berührte Kügelchen auch all- 
mälig immer weniger und endlich gar nicht mehr abgeſtoßen, ſondern wieder angezogen 
wird; es kehrt im der Luft allmälig tm feinen früheren Zuſtand zurüd, es wird umel., weil 
e8 an bie ringsum liegende Luft feine El. verliert. Benutzt man bei dem el. Benbel 
einen Metall» over Leinenfaben, der an einem Metallgeftelle hängt, jo wirb das Kügelchen 
ade angezogen, aber troß Berührung ftets abgeftoßen; es verliert feine EI. an bie es 
Seen, ig — &8 wird ſich |päter ergeben, baß bie el. Mittheilung eine Wirkung 

Bon einem Körper, ter durch Reibung oder Mittheilung oder andere Vorgänge 
eleftrifch geworben ift, jagt man, er fer mit Efeftricität geladen; bat er die EL. durd) 
Berührung oder andere Vorgänge wieder verloren, jo fagt man, er fei entladen. 

465 Gute und ſchlechte Leiter (Gran 1727). Hängt man an das elektrifche 
Pentel ein zweites Pendel an einem Metallfaden oder Teinenfaden und theilt dem 
erften Kügelchen Elektricität mit durch Berührung mit einem geriebenen Glasſtabe, 
jo wird auch das zweite Kügelchen von diefem Stabe abgeftoßen, es zieht ebenfalls 
ein drittes kleineres Kügelchen an und ftößt e8 dann ab, Die Elektricität gebt 
alfo durch Metall und Leinen. Hängt aber das zweite Pendel an einem Seiden- 
faden, Glasfaden oder Haar, jo wird das zweite Kügelchen von der Glasſtange 
immer angezogen, wie ein gewöhnlicher Körper, es zieht nie ein drittes Kügelchen an. 
Die Elektricität gebt alfo nicht dur Seide, Glas, Haare. Die Körper zer- 
fallen binfihtlih der Fortpflanzung der Elektricität in Leiter 

-und Nichtleiter, oder beffer in gute und ſchlechte Teiter, da es ab- 
folute Nichtleiter nicht gibt. Die ſchlechten Leiter nennt man Ifolatoren, weil 
ein Körper feine Elektricität behält, wenn er von lauter fchlechten Leitern umgeben 
ift; einen Körper elektriſch ifoltren heißt, ihn mit fehlechten Leitern umgeben; die 
guten Leiter nennt man au Conductoren. Nah Wiedemann und Franz (1853) 
iſt die Leitungsfähigfeit der Metalle für Elektricität diefelbe wie für Wärme, jedoch 
findet nach Arndtſen (1858), fowie nach Matthießen und Boſe eine ſcharf ausge 
prägte Veränterlichleit des el. Leitungsvermögens mit der Temperatur ftatt, und 
zwar für vie weitaus meiften Metalle in nicht fehr verſchiedenem Grade, indem 
die Leitungsfähigkeit von 0 bis 1009 durchfchnittlih um 30% abnımmt. Une- 
foge8 wurte für die Wärmeleitung nicht beobachtet. 

Ein weſentlicher Unterfchied zwiſchen guten und fchlechtern Leitern ift folgender: 
Theilt man einem guten Leiter Elektricität mit, fo breitet fie fich über der ganzen 
Oberflähe aus; berührt man einen eleftriichen guten Leiter an einer Stelle, fo gibt 
er feine ganze Elektricität ab. Theilt man einem fchlechten Leiter durch Berührung 
Elektricitaͤt mit, fo bleibt dieſelbe an ver Berührungsſtelle; berührt man einen ſchlechten 
eleftrifchen Leiter, fo verliert er feine Elektricität nur an der Berührungsſtelle. 

Die beften Leiter find die Metalle (Silber, Kupfer, Gold, Zink, Platin, Eifen, Zinn, 
Blei, Ducdfilder); dann folgen Kohle, Waſſer und alle wäſſerigen Flüſſigkeiten und wäſ⸗ 
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jerigfeuchten Körper, wie ber menſchliche, thieriſche und friſche Pflanzenkörper, ſowie die 
Ten Erde und feuchte Luft. Die beften Nichtleiter find: Glas, Harz, Seide, Schwefel, 
teodene Luft, Oele und alle fetten Körper, Alkohol und Aether, Halbleiter find Steine und 
trodenes Holz. Glas ift in manden chemiſchen Conſtitutionen (Muſchenbroeck 1746) im 
ober Hige iCavendiſh (1774) und bei großer Dünne (Boggendorff 1865) leitend. Nach 

fman 11870) ift bie Nichtleitungsfähigleit des Glaſes umgelehrt proportional feinem Ge⸗ 
balte an Natrium; hiermit fcheint Die — von Beetz 11874) zu ſtimmen, daß Blei⸗ 

las beſſer leitet als Natriumglas. Rach Said Effendi (1869) iſt, wenn bie Leitungsfähig⸗ 
keit von Waſſer — 1000 geſetzt wird, Die von Petrol = 72, Schwefelkohlenſtoff = 55, 
Altohol = 49, Aether = 40, Terpentindl = 23, Benzol — 16. Feſte Nichtleiter werben 
beim Erhitzen weniger gute Nichtleiter, und wenn fie dem flüffigen Zuſtande nahe fommen, 
immer —2— Leiter; umgekehrt iſt Eis ein Nichtleiter. Eine intereflante Beobachtung hat 
Sale (1873) am Selen gemacht, daß nämlich das el. Leitungsvermögen durch Sonnenlicht 
bebeutend erhöht wird, indeſſen nicht burch bie leuchtenden, been durch die ultrarothen, 
wärmenben Strahlen. — Ob bie Luftarten außer der Zerftreuung und ber Funlenentlabung 
eine eigentliche Leitung befigen, ſcheint noch unbeſtimmt. Nach Hittorf (1874) werben bie 
Safe wenigftens in hohen Temperaturen zu eigentlichen Leitern. 

Weil ber menſchliche Körper ein Leiter ift, die feuchte Erbe ebenfalls, und weil bie 
Erbe ein unerfüllbares Refervoir für EI. if, jo verliert jeder von uns berührte Leiter all 
feine El., indem fie von dem ganzen Leiter in unfere Hand und in Die Erbe firdmt; baber 
wird das von uns berührte Kügelchen fofort unelektriih. — Den Glasftab, den wir zum 
zur der Elektriſirung reiben, können wir in der Hand halten; denn Die an anderen 

tellen erregte EI. geht nicht an die Berührungsſtelle. Würde aber ein Metallſtab, ven 
wir fo reibend fefthalten, durch das Reiben el. werden, jo würde feine EI. in die Erde 
geben. Und das ift auch die Urſache, warum Gilbert die Metalle für unelektrifch hielt und 
die ſchlechten Leiter für elektriſch. Gray zeigte ſchon das Irrige dieſer Benennung: er be- 
feftigte einen Metallſtab an einem Glasftabe und rieb jenen mit einem Kagenfelle, fo zeigte 
er fich ebenfo el. wie ein geriebener Harzftab; die anelektriihen Körper waren gute Leiter, 
verloren alfo ihre El. Durch die Hand; die idioelektriihen Körper waren bagegen nur 
Ichlechte Leiter, deren Reibungsel. an ber Entftehungsftelle ſitzen blieb. 

Leiter, bie man elektrifiven will, muß man mit ſchlechten Leitern umgeben, iſoliren; 
die Mafchinen zum Elektrifiven haben Füße und Ständer von Glas ober Hartlautfhuf; 
ein Menſch, ver elektrifirt werben foll, muß fi auf einen Schemel mit Glasfüßen flellen, 
auf einen Iſolirſchemel. Da das Glas indeſſen leicht eine Waſſerhaut anzieht, ſo gibt man 
ihm einen Firnißüberzug, und vor dem Gebrauche muß man die Stäbe und —9— durch 
Erwärmen und Reiben gehörig trocknen. 

Wäre die Luft ein guter Leiter, ſo würde uns wohl die El. ganz unbekannt ſein, da 
jede neu erzeugte EI. ſofort in bie Erde fließen würde; feuchte Luft iſt ein ſchlechter Nicht⸗ 
leiter; daher gelingen viele el. Verſuche bei feuchter Luft nich. 

Poſitive und uegative @lektricttät (Du Fay 1733). Ein von der geriebenen 
Glasſtange berübrtes Kügelchen wird von diefer abgeftoßen, von dem Gummilappen 
angezogen, von der Harzftange angezogen, von dem Pelzlappen abgeftoßen; die Glas— 
ftange bat alfo viefelbe Wirkung wie der Pelzlappen, aber die entgegengefegte ver 
Harzftange und des Kautſchuklappens. Ein von der Harzſtange berührtes Kügelchen 
wird von diefer abgeftoßen, von dem Pelzlappen angezogen, von der Glasſtange an⸗ 
gezogen, von dem Kautſchuklappen abgeftoßen; wieder haben Glas und Pelzlappen 
diefelbE, Harz und Gummilappen diefelbe, aber der vorigen entgegengefegte Wirkung. 
Während alfo Harz, Kautſchuk, Glas und Pelz alle elektrifch find, ſaͤmmtlich leichte 
Korperchen anziehen und nad) ver Berührung abftoßen, fo haben fie doch eine Ver- 
ſchiedenheit; was Glas und Pelz anziehen, ftoßen Harz und Kautſchuk ab und uns 
gekehrt; Glas und Pelz verhalten ſich aber ganz gleich, ebenfo Harz und Kautjchuf. 
Unterſucht man alle anderen elektriſchen Körper, jo verhalten fie fi) entweder wie 
Glas und Pelz, fie ftoßen das glasberührte Kügelchen ab und ziehen das barzbe= 
rührte an; oder fie verhalten fih wie Harz und Kautſchuk, fie ftoßen entgegenge- 
ſetzt das harzberührte Kügelchen ab und ziehen das glasberührte an. Hieraus er= 
geben fich folgende Säge: 1. Es gibt zwei, aber nur zwei Arten von Clektricität, 
Glaselektricitat und Harzelektricität. 2. Die 2 Eleltricitäten haben entgegengejegte 
Wirkungen; was die eine anzieht, ftößt die andere ab; Franklin (1747) nannte 


Reis, Lehrb. ber Phyſik. 4. Aufl. 35 
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fie daher pofitive und negative Elektricität. 3. Durch Reiben entftehen immer 
beide Arten von Eleftricität, im Reiber, Glas und Harz, die eine, im Reibzeug, 
Kautſchuk und Pelz die andere, um erften Reiber und zweiten Neibzeug die pofi 
tive, im zweiten Reiber und erften Reibzeng die negative. 

Pofitiv und negativ find nicht wie häufig in der Mathematik zu verftehen,, nicht fo, 
daß das Negative einen Mangel an dem ausbrüdt, was pofitiv iſt, wie es 3. B. bei ber 
Wärme und Kälte der all wäre, wenn man bie erfte pofitive, Die zweite negative Wärme 
nennen würde. Vielmehr ift die neg. EI. ebenſowohl EI. ala die pof., und bie beiden 
Ausbrüde bedeuten nur, daß fie in einem Gegenfaße zur einander ftehen und ſich wie ent 
gegengeichte Größen ganz ober theilweile aufheben, was erft fpäter erhellen wird. Dieſe 
jest von allen Phuftlern angenommene Anſicht rührt von Symmer (1759) ber. Franklin 
und Aepinus hatten eine andere Anficht aufgeftellt; fie faßten die poſ. EI. als eine Ber- 
mehrung, bie neg. als eine Verminderung eimer Clektricitätsart auf; doch führt biefe An- 
fiht zu unmöglichen Annahmen. Die Anhänger der erften Anfiht werden Dualiften 
genannt, bie ber zweiten Unitarier; bie Phyſiker find meift Dualiften. 

Welche Körper durch Reiben pofitio und welde negativ werben, hängt von ihrem 
materiellen Unterſchiede, oft auch von der Beichaffenheit ber Oberfläche ab; man könnte 
baher an ber Art der EI. zweifelhaft werben; bie beftimmtefie Entſcheidung gibt trodenes, 
reines Glas, das mit amalgamirtem Leder gerieben wirb; das Glas wirb dann immer 
pofitiv, das Leber negativ. Ebenſo entichieben wirb nad Hagenbach (1873) gewöhnliches 
teodene® Papier mit Schießwolle gerieben pofitiv, während nach Poggenborff Pyrogilin- 
papier zwilchen ben Fingern durchgezogen ebenjo entichieben negativ wird. Moung (1807), 
un (1843) und Hagenbach (1673) haben bie Elektricitätserreger in eine fogenannte 

pannungsreihe geordnet, in welder jeber vorhergehende Körper durch Reibung mit. allen 
folgenden poſitiv, und jeber nachfolgende buch Reibung mit allen vorhergehenden neg. el. 
wird. Faradays Reihe ift: Katen- und Bärenfell, — Elfenbein, — erg⸗ 
teuftall, Flintglas, Baumwolle, Leinwand, weiße Seide, die Hand, Holz, Lad, Eiſen und 
andere Dietalle, Schwefel. Youngs Reihe fiimmt nur im Allgemeinen mit dieſer überein, 
aber nicht im Einzelnen, woraus ſchon erfichtlih iſt, daß andere Einflüffe, Oberfläche, 
Temperatur, Art des Reibens bebeutend mitwirken. Friſche Glasflächen werben durch 
Reiben viel ſchwächer el. als alte, viel gebrauchte; diefe werden mit Raubthierpelzen und 
einigen Kryftallen neg., mit allen übrigen Körpern poſ.; dagegen mattgeichliffenes Glas 
wird auch mit Wolle, Federn, Holz, Papier und der Hand neg.; Glas der Länge nad 
mit Haaren gerieben ober gepeiticht, wird negativ, ber Onere nach pof.; jelbft ganz gleich⸗ 
artige Körper werben durch Reiben entgegengejeßt eleftriih. Dunkle Seide wirb durch 
Reiben an heller neg., letztere poſ.; Pyroxylin und deſſen Bapier werben faft immer neg., 
nur durch Reiben am erfteren wirb das lettere poſ., ebenjo das erfiere burch Reiben an 
Meffing. Das Meifing wird aljo dur Reiben an Schießwolle neg., bie meiften anderen 
Metalle dagegen poſ.; ebenfo wird Eifen durch Leber poi:; jo find tjolirte Maſchinenrollen 
ſtark pof. und die Riemen neg.; Menichenhaare werben mit Katzenpelz poſ., mit Schieß- 
wolle neg. (Hagenbach 1873). Gummibälle werben felbft bei feuchter Luft durch leichtes 
Reiben ftart negativ. 

Nicht blos Reiben, jondern auch andere mechaniſche Cperationen erregen EI.; 
Späne vom Feilen, Schaben u. bgl. find elektriſch; zerſchnittener Kork, geipaltene Glimmer- 
und Gypsplättchen, zerbrochene Siegelladftangen zeigen El.; Mineralien, wie Doppelipath, 
Arragonit, Flußſpath, Bergirpftall werden durch Drud zwiſchen den Fingern, mehrfach 
zufammengelegter Wachstaffet durch Zufammenprefien eleftriih. Viele Kryftalle, wie 3.8. 
Turmalin, werben durch Erwärmen polariich, d. i. am einen Ende pof., am anderen 
Ende neg. el.; die Polarität ift beim Erkalten umgelchrt wie beim Erwärmen. Die 

(ammen von Waflerfioff, Alkohol, Wachs, Aether, Del und Fett find el.; body find die 

lammen oder wenigftens ber aus ihnen entwidelte Dampfftrom auch gute Leiter, jo daß 
man einen el. Stab einfach dadurch unel. machen fann, daß man ihn liber eine Spiritus- 
flamme herführt. 

Grundgeſetze Der Eleltricität (Du Fay 1733). Berührt man zwei an 
Seidenfäden hängende Hollundermarkkügelchen mit der geriebenen Glasſtange, fo 
ſtoßen fie einander ab. 2. Berührt man die zwei Kügelchen mit der geriebenen 
Harzftange, fo flogen fie einander ab. 3. Berührt man das eine Kügelchen mit 
der Glasſtange, das andere mit der Harzſtange, fo ziehen fie einander an; 
rübren fie‘ fi, fo findet nad) der Berührung weder Anziehung noch Abſtoßung 
ftatt, beide Kügelchen find unelektriſch, obwohl fie jegt beide Elektricität gemiſcht 
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enthalten. 4. Ein mit der Glasftange berührtes Kügelchen wird von diefer ab- 
geftoßen, aber von der Harzſtange angezogen, und ift nach der Berührung mit dieſer 
wieder unelektriſch. 5. Ein mit der Harzftange berührtes Kügelchen wird von dieſer 
abgeftoßen, von ver Glasſtange aber angezogen, und ift nad der Berührung mit 
diefer uneleftrifh. Daraus ergeben fich folgende Grundgeſetze: 

1. Öleihnamige Eleltricitäten ftoßen einander ab. 2. Un: 
gleihgnamige Eleftricitäten ziehen einander an. 3. Ungleid- 
namige Elektricitäten in einem Körper neutralifiren einander. 

Die Nentralifation findet nur dann ftatt, wenn bie El. gleich ftark find; ift die eine 
ftärfer als die andere, jo bleibt von jener ein Theil übrig; iR . 8. in bem Verſuche 4. 
Die berührte Stelle der Harzftange ftärter el. als das Kügelchen, verhält fich dieſes nicht 
unel., fondern wird nad ber Berührung abgeftoßen, aber ſchwächer, als wenn es umel. die 
Stange berührt hätte. 

Zur Erkennung biefer wichtigen Grundgeſetze lafien fich noch mehr Berfuche machen. 
An einem nn Seidenfaben hängt eine hölzerne Hülfe, in die man einen geriebenen 
Glasſtab legt; derjelbe wird von einem anderen geriebenen Glasftabe abgeftoßen, von ber 
Harzftange angezogen. Zwei an Fäden hängenbe, ſich berührende Eollobiumballons ent- 
fernen fih weit von einander, wenn man fie mit ber Hand reibt. 

Man benütt die Gejeße zur Prüfung, ob und wie ein Körper el. ift; ein Körper ift 
pol. el., wenn er das mit der ©lasftange berührte Küigelchen abftößt, oder wenn er von 
ber Glasſtange abgeftoßen wird; ein Körper ift neg. el., wenn er bas mit der Harzflange 
berührte Kügelchen abftößt, oder wenn er von der Harzftange ange onen wird; ein Körper 
ift unel., wenn er unberührte Kügelchen weber anzieht noch abftößt, ober wenn er fowohl 
das glasberübrte als auch das harzberührte Kügelchen anzieht. Auch hier ift bie ngiehung 
nicht enticheidend aus Ipäter erhellenden Gründen. Man benutzt zu dieſen Br hingen 
bäufig ein Prüfungsſcheibchen, bejonders wenn man ber zu prüfenden Stelle das 
ei. Bendel nicht nähern kann; Coulombs (1789) Prüfungsjcheibchen befteht aus einer 
Scheibe von Rauſchgold an einem Schelladftäbchen; die zu prüfende Stelle wird mit dem 
Scheibchen berührt und gibt diefem ihre EI. ab; diefes nähert man dann bem el. Pendel. 
Genaner geſchieht die Erkennung ber EI. durch Das Elektroſkop. Daſſelbe befteht aus 
2 neben einander hängenden el. Benbeln, die an einem iſolirten Metalfftabe befeftigt find, 
ber ihnen bie EI. führt und gewöhnlich oben mit einem — enbiat; zum Schutze vor 
Luftzug u. |. w. find die Pendel in ein Glasgehänſe eingeſchloſſen. Bei Franklins Elek⸗ 
troſtop waren bie Pendel 2 2einenfäden, Kanton ſpannte dieſelben durch Korfkiigelchen. 
Sauflüre nahm 2 Silberbrähte mit Kligelhen von Hollundermark, Volta erfegte dieſelben 
buch 2 Strohhalmjchnitte und Bennet Durch fchmale Streifen von Blattgold; Carl nimmt 
2 Aluminiumbrähte mit Hollunverfugeln. Berührt man den Metalltuopf mit einem el. 
Körper, jo geht bie EI. auf beibe Pendel über, und dieje floßen einander ab; hierdurch 
kann man nicht blos erkennen, baß der Körper el. ift, fondern man hat auch ein allerdings 
ſehr ungenaues Urtheil über die Stärke der El. an der Größe ber Pendeldivergenz; bee 
halb find manche Eleltrojlope mit Grabbögen verjehen und gelten dann als (jehr ungenaue) 
Eleltrometer. Die Art der El. erkennt man folgendermaßen: man berührt den Knopf 
mit der geriebenen Glasftange und dann mit bein zu prüfenden Körper oder dem Prüfungs- 
ſcheibchen; geben bie Pendel noch weiter aus einander, fo ift ber Körper pof., geben fie 
zufammen, fo ift er neg. Dan kann demnach das Elektroflop auch zum Nachweiſe ber 
Grundgeſetze 1. und 3. benugen. Statt ben Knopf bes Elektroſtops zu berühren, kann man 
auch durch blofe Annäherung wirken; dieſe Wirkung ift aber von ber angeführten fehr ver- 
ſchieden und kann erft fpäter erklärt werben. 
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Wenn zwei materielle Punkte el. find, fo ziehen fie ſich an over ftoßen fih ab, pro= 
portional dem Producte der auf beiden vorhandenen Elektrici— 
tätömengen und umgelehrt proportional dem Quadrat ihres Ab- 
ftandes, Dieſes Gefeg wurde mitteld Coulombs el. Drehwage aufgefunden. 

Coulombs el. Drebwage war wie bie magnetifche eingerichtet; nur mußten alle 
Elemente viel empfindlicher fein, weil die bier verwendbaren el. Kräfte jebr Hein find; 
ber Faden muß jehr fein und leicht, der Wageballen ein dünnes Schelladftäbchen ober ein 
mit Schellad —— Glasfaden ſein, der an einem Ende ein ———— Kügelchen 
von Hollundermark und am anderen Ende ein kreisförmiges Glimmerblättchen als Gegen⸗ 
gewidt trägt. Der Dedel bat zwei ſeitliche Durchbohrungen, die eine zur Einführung einer 
der Wagbalkenkugel ganz gleichen Standkugel, welche jene im ungebrehten Fabenzuftanbe 
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berüßrte. Die andere zur Einführung ber El. mittels eines Probefcheibchens oder einer 
ähnlich confirkirten Prüfungefugen, mittel8 deren die Standkugel einen Augenblid berührt 
wurbe. Die Ballentugel murbe bei einem von Coulombs Verſuchen um 36° abgeſtoßen; 
dann wurbe oben am Torſtonsknopfe fo lange rüdwärts gedreht, bis die Ablenkung nur 
noch 189 betrug, wozu eine re von 126° nöthig war; die Abftoßung hielt daun 
dieſer Zorfion und der noch beftebenden Ablenkung von 18°, alfo einer Torfion von 144° 
das Gleichgewicht, während fie in der boppelten Entfernung von 36° nur ber Torfion von 
36° das Gleichgewicht hielt, womit ber zweite Theil des obigen Gefeßes bewielen mar. 
Coulomb hat es in ähnlicher Art auch ed die Anziehung, fowie u Bern ber Methode 
ber Schwin ungen nachgewieſen. — Leicht ift der Nachweis bes erfien Theiles bes Geſetzes: 
Man efektriftte ie 2 Kugeln wie vorhin und verwinde dann ben Draht rüdwärts, jo daß 
die Ablenkung bes Stabes 30° betrage; bie hierzu nöthige Torfion ſei 120°, fo iſt die Ab⸗ 
ſtoßung gleich ber Torfion von 150%. Dann bringe man durch das zweite Loch eine ganz 
leihe unel. Kugel mit der Standlugel in Berlihrung, fo verbreitet ſich die El. auf beibe 
ugeln in ganz gleicher Menge, und bie Standkugel bat nur noch bie Hälfte ihrer El.; 
bie bewegliche Kugel nähert fih Dann mehr ber feſten; um fie auf bie alte Stellung zu 
bringen f muß man bie Zorfion nad rüdmwärts vermindern; biejelbe beträgt dann nur 
nod 45°; fo li ift jetst bie re, leih einer Torfion von 75°. Da bie Entfernung 
in beiden Källen biejelbe, und ba bie bfloßungen fih wie 150 : 75, Die Elektricitätsmengen 
wie 1: !/a verhalten, jo verhalten fich die Abftoßungen wie die Eleftricitätsmengen, womit 
ber erfte Theil des Geſetzes dargethan if. 

Elektriſche Makbeitimmungen. Als abjolutes Map der EL. bat Weber 
(1846) diejenige Menge von EL. vorgeihlagen, welche auf einer Heinen Kugel vertheilt 
eine andere ebenfolhe und mit Derjelben Efektricitätömenge gleicher Art verſehene 
Kugel, deren Mittelpunkt von dem Mittelpunkte der erften 1m entfernt ift, mit einer 
Kraft abftögt, welche der Maſſe don 1=8 in 1 Sec. die Gefchwindigfeit von 1ram er⸗ 
theilt. Diefe ver Einheit des Magnetismus analoge Einheit der Ef. wird bis jetzt 
nur felten angewendet, da man faft immer nur el. Wirkungen vergleicht und ven Zu⸗ 
ſammenhang zwiſchen EI. und mechanifcher Arbeit noch gar nicht lennt. Rieß bat als 
Einheit die Ef. vorgeſchlagen, welche durd eine beftunmte Reibungsgröße an einem 
beftunmten Glasſtabe entjteht, und zur Vergleichung der ef. Quantität daran er⸗ 
innert, daß bei der Ausbreitung der EI. auf einer 2=, 3=, Amal größeren Fläche die 
EL. jeves gleichen Theiles 2=, 3=, mal Meiner wird. Die Menge von EI. auf der 
Flächeneinheit, alfo die ganze Elektricitätsmenge dividirt durch den Flächeninhalt 
nennt man die Dichte der El. Zur ungefähren Vergleichung der Elektricitätsmengen 
dienen Henleys Quadrantelektrometer (1774), Behrens’ (1806) und Bohnenbergers 
Saulenelektrometer (1815), welche auch zur Erkennung geringer Elektricitätsmengen 
geeignet ſind; zur genaueren Vergleichung und abſoluten Maßbeſtimmung dienen 
Coulombs Drehwage, beſonders in der verbeſſerten Form von Dellmann (1842) 
und Kohlranſch (1847), ſowie Kohlrauſchs Sinuselektrometer (1853). 

Henleys Quadranteleltrometer beſteht aus einem Metallſtabe, der einen ge 
theilten Halbkreis trägt, um beffen Mittelpunkt fih ein el. Pendel dreht; der Stab wird 
auf eine Deffnung des el. Körpers gelegt, wird dadurch wie auch das Pendel el. und ftößt 
le ab; die Größe des Erhebungswinkels gibt ein Urtheil Über die Stärke der EL, 
bejonbers im Vergleiche mit der el. Stärke deſſelben Apparates zu anderer Zeit, oder auch 
anberer Apparate, auf welche bafjelbe Inftrument gejegt wird. -- Bohnenbergers Säulen- 
elettrometer madt eine Anwerbung von Zambonis Säule, einem Apparat, ber 
ipäter erflärt wirb, und deſſen beive Enben Jahre lang pol. und neg. el. bleiben; dieſe 
Säule befindet fih in einem Glaskaſten, und von ihren Enden gehen Drähte aus, bie mit 
Heinen einander gegenüber ſtehenden Meifingicheibchen endigen, welche durch Schrauben von 
außen mehr oder weniger einander genähert ober von einander entfernt werben könuen. 
Zwiſchen biefen Meifingicheiben hängt in einem yweiten auf bem erften figenben Olasge- 
bäuje ein Goldblättchen, das mittel® eines Metalltäbchens durch ben Hals der Glasglocke 
an eine Metalllugel oder Platte geht. Wird nun biefer Kugel eine nod fo ſchwache EI. 
mitgetheilt, fo geht biefe auf das Golbblättchen, wirb von ber einen Scheibe angezogen 
und von der anderen abgeftoßen, ba bielelben entgegengefett el. find, und es eutſteht hier- 
burd eine Bewegung des Blättchens; bemegt Pr daſſelbe nach dem poſ. Scheibihen bin, 
jo war Die mitgetheilte EI. neg. und umgelehrt. Je nach ber Entfernung der Scheibchen 
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von einander und ber Stärke der Bewegung des Blättchens ift auch ein Urtheil über bie 
Stärke der EI. möglich. — Will man eine genauere el. Vergleihung mittels Eonlombs 
Drebwage vornehmen, fo gibt man der Standkugel und beweglichen Kugel dieſelbe Art 
von El., wodurch dieſelben Rn von einander entfernen, buch Torfion 3.8. von 70° ver⸗ 
mindert man bie Ablenkung 3.8. bis auf 20°, fo ift die Abftoßung — 90° Torfion. Nun 
gibt man der Standkugel die zu prüfende El., jo wird die Dreblugel weiter abgeſtoßen; 


es feien außer den 70° Torfion noch 180° nöthig, um die Dreblugel wieder auf 20% Ah- | 


lenkung zurüdzubringen, fo ift jet die Abſtoßung — 270° Torfion. Da die Entfernung 
in beiden Fällen bielelbe ift, 1 verhalten fich bie Abftoßungen nur wie bie Gleftricitäte- 
mengen, aljo umgekehrt biefe Mengen wie die Abftoßungen, wie 90:270, wie 1:3. Mit 
Conlombs Drebwage können nur geringe Mengen verglichen werben; daher ift fie für El. 
von geringer Dichte nicht brauchbar. — Dellmans Eleltrometer beftebt aus einer feinen, 
an einem Koconfaben hängenden Wetallnabel, die fi mit ihrer Mitte in ben Ausfchnitt 
eines Streifens von Silberblech einſenkt, deflen beide Hälften etwas links und rechts vom 
Ausschnitte gebogen find, fo daß die Nadel mit ihrer einen Hälfte fi an bie eine Seite, 
mit ber anderen an bie andere Seite diejes Bügels lehnt. Der Bügel wird von einem 
seh te getragen, der ijolirt durch die Seite des Slasgehäufes geht und außen mit 
einem Knopfe oder einer Platte endigt. — Kohlrauſch bat diejes Inftrument in das feinfte 
Elektrometer umgewandelt. — Ropirauiche Sinuseleltrometer, welches beſonders raſche 
BVergleihungen geftattet, beftebt aus einer frei in einem Gehäufe auf einer Spike ſchweben⸗ 
den langen Magnetnabel, welche zu einem —— in demſelben Berk fteht wie 
die Silbernadel in Dellmanne Inſtrument. ird dieſem El. mitgetheilt, jo wirb bie 
Nabel abgeftoßen, und ba ihr Drehungsmoment = mP sin p, worin p ben Ablenkungs⸗ 
Dicke = Fultı jo hat man aus dem Sinus bes Ablentungswinkels ein Urtheil über Die 

ichte der EI. 
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die teodenfte Luft ift fein abfoluter Nichtleiter; bie einen el. Körper umgebende Luft wirb 
daher allmälig gleichnamig el., wird dadurch von dem el. Körper abgeftoßen und entfernt 
jo einen Theil der El., was fich immerfort mwieberholt; Diefen Vorgang nennt man Zer- 
ftrenung durch die Luft. — Außer ber Zerſtreuung von El., ber Abgabe ar die Luft, 
findet auch noch eine Abgabe von El. an bie Iſolatoren flatt, bie den el. Körper tragen 
ober ftüten, ber fogenannte Stüßenverluft. Diele abgegebene EI. bildet auf dem Iſo⸗ 
lator eine Schicht, deren Dichte mit ber Keneternung immer lleiner und endlich gleich Null 
wird; befinden fich erft jenfeits dieſes Nullpunktes leitende Körper, fo verliert der el. Körper 
außer diefer Schicht Feine El.; ift aber ein jolcher Leiter vorhanden, wie 3.8. eine Wafler- 
ober Staubihicht bis zur Verbindung mit ber Erbe, fo findet eine fortbauernde Ausſtrömung 
ftatt; oft ift auch durch eine nicht erfennbare Beränderung ber Oberfläche eine ſolche ab- 
leitende Oberflächenichicht entflanden; daher ift ein Schelladüberzug Über die Stützen ſehr 
ſchützend. Sehr gute Dienfte leiften die Stüßen von Hartgummi, die in letter Zeit viel⸗ 
fach zur Berwendung kommen, für welche indeß noch Erfahrungen abge merken find. 

Nach neueren — — von — (1872) iſt der Stützenverluſt anfangs 
bedeutend größer als der Luftverluſt, nimmt aber bei fortichreitenber Ladung der Siolatoren 
immer mehr ab, und ift in dem endlich eintretenden flationären Zuftand bebeutenb Heiner 
als der Luftverluft. Für dieſe Zerftreuung hat ſchon Eoulomb folgende Formel gegeben: 


Q—=Q,.e "Pt, worin e die Bafls der natürlichen Logarithmen bebeutet, Q, die att- 
fänglihe El. auf dem Leiter, Q die EI. nad der Zeit t, und 2p bie Fa nah welcher 
bie El. nur noch den eten Theil von Q beträgt. Hierin ift ansgeiproden, daß bie Zeit, 
nah Ablauf derer die Labung auf einen aliquoten Theil I röße redueirt ift, einen 
conftanten Wertb bat. Diefe Gelee wurben von Warburg beftätigt. Außerdem aber fanb 
berfelbe, daß die Zerftreuung in trodenem et ungefähr ebenjo groß, in Waffer- 
ftoff aber nur halb jo groß iſt, wie in der Luft, daß ferner bie Serftrenung bedeutend mit 
der Dichte der Luft abnimmt, flir pof. und neg. EI. nicht verfchieden und bei feuchter Luft 
nicht merklich größer ale in trodener Luft if. 

Die elektriſche Infiuenz oder Vertheilung (Canton 1735, Wilde 1775, Ae— 
pinus 1759). Zur Erklärung der Influenz dient am beften der Vertheilungsapparat 
von Rieß (die Lehre von der Reibungselektricität von Peter Theophil Rieß 1853, 
ein Haffiiches Wert). Der Apparat ıft ın Fig. 239 abgebildet. Kin cylindrifcher 
Meflingftab ab wird vertical Yon einem Glasarme gehalten, der an einer Metall- 
hülſe befeftigt, längs dem Glasſtabe f bewegt und daran feftgehalten werben fann. 
Eine gleiche Befeftigung und Bewegung bat die Glasſcheibe d und die hohle Me- 
talltugel e. An dem Meſſingceylinder befinden fi drei Hollundermarkkugeln an 


au 
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feinenen Fäden, von welchen die beiden äuferften am Stabe felbft befeftigt find, 
ver mittlere aber an einem Ningfegmente befeftigt ift, das höher und tiefer geftellt 
werden kann. E8 befinde fih num die Kugel und der Eylinder in einer Entfer⸗ 
Fig. 239. nung von 2°, und der Kugel werbe 
pof. Ef. mitgetheilt. Diefe kann wegen 
der Entfernung und der Glasfcherbe 
unmöglich auf den Eyfinder übergeben ; 
aber dennoch ift diefer el. geworden, 
was ſich Dadurch zeigt, daß die Hols 
Iunderfugeln jet von dem Cylinder 
abgeftoßen werden. Eine einfache 
Prüfung zeigt, daß die beiden äußerften 
Pendel entgegengejett el. geworben find 
und zwar in dieſem Falle das untere 
Pendel bei b neg. und das obere bei 
a poſ.; denn geriebenes Glas ſtößt das 
Pendel bei a ab, geriebenes Siegellad 
das bei b. Hätte man die Kugel mit 
neg. EI. verfeben, fo wäre das untere 
Be Pendel pof., das obere neg. geworben. 
Da die Kugel von dem Ber: 
theilungscylinder durch Nichtleiter, Luft 
und Glas, getrennt ift, jo kann die EL. 
des Cylinders nicht durch Mittheilung entftanden fein, dies folgt auch daraus, daß 
die EI. der Kugel durch den Verſuch und durch Wiederholungen deſſelben feine 
Schwächung erfährt; auch würde bei der Mittheilung das der Kugel zugeiwandte Ende 
des Eylinder8 wie das abgemandte diefelbe EL. erhalten, wie fie die Kugel enthält, 
während in unferem Verſuche das zugemandte Ende die entgegengefegte EL. befigt. Der 
Cylinder ift alfo el. geworden, ohne EI. zu erhalten, und zwar find auf ihm beide 
EL. entflanden. Hieraus folgt, Daß diefelben fchon vor dem Berfuche in vem Cylinder 
vorhanden waren. Weil wir fie aber vor dem Verſuche nicht wahrnehmen konnten, 
jo mußten fie an allen Stellen in gleicher Menge vorhanden fein und dadurch nad) 
außen eben fo ſtark anziehend als abftogend wirken und ſich fo einander aufheben. 
Da diefe Erſcheinungen in allen Körpern hervorgerufen werben können, fo folgt Daraus, 
dag in allen Körpern immer beide EI. in gleicher Menge vorhanden find und ſich 
gegenfeitig neutralifiren. Diefe wichtige Yolgerung fteht auch im Einflange mit dem 
dritten Grumdgefege, nach welchem gleiche Mengen pof. und neg. EI. in einem Körper 
ſich aufheben. Hiernach erklärt ſich die Wirkung an dem Apparat in folgender Weile: 
Der Eylinder enthält pof. und neg. El. an jeder Stelle in gleicher Menge; durch die 
pof. Kugel wird nach den zwei erften Grundgefegen neg. EI. in das zugewandte Ende 
des Cylinders gezogen und pof. EL. in das abgewandte Ende deſſelben geftoßen. Dieſe 
Einwirkung eined el. Körpers auf einen unel. nennt man Vertheilung oder 

Influenz. Die Gefege der Influenz find demnach: 
472 1. In jedem unelektriſchen Körper find beide Eleltricttäten an 
jeder Stelle in gleiher Menge vorhanden und nentralifiren einander. 
2. Nähert man einem uneleftrifhen Körper einen elektriſchen 
Körper, fo zieht dieſer ungleihnamige Elektricität deffelben in 
das zugewandte Ende deſſelben und ftößt gleihnamige Elektrici— 

tät in daß abgewandte Ende. 

Beide El., die angezogene wie die abgeftoßene wirken wie gewöhnliche El., 
nur kann die angezogene nicht fortſtrömen; man nannte fie daher gebundene 
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und die abgeftoßene freie El.; da aber mit dem Ausdrucke gebunden fich leicht 
die irrige Vorftellung verfnäpft, dag die EL. nicht mehr ihre fonftigen Eigenfchaften 
babe, over daß fie wie in einem unel Körper neutrafifirt fer, fo wendet Rieß 
dieſe Ausprüde nicht an, er nennt Influenzeleltricität erfter Art vie 
von dem erregenden Körper angezogene und Inflmenzeleftricität zweiter 
Art die von dem erregenden Körper abgeftoßene GT. 

Die beiden EL. verfhwinden für ung, wenn man die erregende Kugel entfernt 
oder durch leitende Verbindung mit der Erbe entlabet; hierin liegt auch noch ein Bes 
weis für die Richtigkeit obiger Erklärung; denn dieſes Verſchwinden kann nur da⸗ 
durch geichehen, daß gleiche Mengen von EI. ſich miſchen, aljo müfjen dieſelben auch 
ſchon vor dem Verfuche in gleicher Dienge gemischt gewefen fein. Indeſſen kann man 
die EI. auch vor dem Verſchwinden ſchützen und fie demnach erhalten. 1. Statt eines 
Bertheilungschlinderd nimmt man zwei ſich berührende Vertheilungskugeln, fegt fie 
der Influenz aus, und entfernt fie ſodann von einander und von der influenzirenden 
Kugel; in der zugewandt gewefenen Kugel ift dann die Influengel, erſter Art, in der 
abgewandt geweſenen die Influenzel, zweiter Art. 2. Man verbindet den Verthei⸗ 
Iungöförper leitend mit der Erde, indem man ihn z. B. mit der Hand berührt; 
dann gebt die abgeftoßene El., die nad) der Erde zu vollkommen freie Beweglich⸗ 
keit bat, ja durch Abſtoßung noch ftärfer nach derſelben hinbewegt wird, fort in 
bie Erbe, und es bleibt nur die angezogene EI. übrig, allerdings noch nicht voll- 
tommen frei, fondern durch die Anziehung an ihre Stelle gebunden; fie ift aber 
frei, fowie man den erregenden Körper entfernt oder ableitend berührt. Wir haben 
demnach jest eine dritte Methode ver Elektriſtrung, außer der Reibung und Mit- 
tbeilung noch die Bertheilung oder Influenz. 

Die Bertheilung untericheibet ſich von ber Mittheilung dadurch, daß ber vertheilenbe 
Körper feine El. behält, der mittheilende Körper fie aber theilweiſe verliert, baß bei ber 
ee, ber erregte Körper nur biejelbe EI. erhält, wie ber erregenbe, bei ber Ber- 
theilung aber beide El., und endlich daß bie Mittheilung nur buch einen Leiter geichieht, 
die Bertheilung aber gewöhnlich durch einen Nichtleiter hindurch. Indeſſen findet Die In⸗ 
fiuenz auch durch Leiter hindurch flatt; nur wirb hierbei biefer Leiter ebenfalls influenzirt 
und die in ihm hervorgerufenen El. wirken verändernd auf ben erregten Körper. Umge⸗ 
kehrt ift der influenzirte Körper gewöhnlich ein Leiter; aber es findet Doch auch eine In⸗ 
Auro] en Nichtleiter ftatt. Bringt man ein Schelladftäbchen ganz nahe, ober, ba hier 
von Mittbeilung doch nicht die Rebe fein kann, in DER mit emer el. Kugel, io tft 
das Stäbchen nach der Berührung en egengele t el., nah Rieß deßhalb, weil bie abge» 
ftoßene gleihnamige EL. ſich wegen dieſer Abſtoßung Rärker in der Luft zerftreut, als Die 
angezogene gebundene Influenzel. erfter Art, und weil demnach das Schellackſtäbchen dieſe 
letstere nach der Berührung in größerer freier Menge enthalten muß. 

Nah Rieß (1873) findet foger eine Influenz eines Nihtleiters auf fich 
ſelbſt ftatt. Wirb bie obere Fläche einer wagrechten Platte eleftrifirt, fo findet fih auf 
ber unteren Fläche eine Schicht gleihnamiger und unmittelbar über derfelben eine Schicht 
ungleichnamiger El.; die gleichnamige firömt, To lange bie obere Fläche gelaben bleibt, 
leuchtend aus der unteren Slide hinaus; wird jene aber entladen, fo firdimt bie ungleiche 
namige El. leuchtend aus. Hierdurch erlären fich ältere Eriheinungen. Poggendorff ftellte 
(1854) zwei einfeitig mit Stanniol belegte ©lasplatten mit den unbelegten Glasflächen 
einander parallel und beobachtete zwiſchen benfelben ein Iebhaftes Funkenſpiel, als er bie 
2 belegten Flächen ſtark entgegengeſetzt elektrifirte. Siemens ftedte (1858) eine innen belegte 
Glasröhre in eine außen belegte und erbielt in bem unbelegten Zwiſchenraum viel Ozon, 
als die — Stellen fortwährend ſtark entgegengeſetzt elektriſirt wurden. Brodie erſetzte 
(1872) die Belege durch leitende Flüſſigkeiten und beobachtete dann in jenem Zwiſchenraume 
entweder ein Spiel Heiner Funken oder einen continuirlichen Lichtſchein (o Huve électrique), 
der nach Thoͤnard andere chemiſche Wirkungen als Die Funkenentladung beſitzt. An ber Holtz'⸗ 
ſchen Elektrifirmafchine mit zwei rotirenden Scheiben ericheint zwiſchen benjelben ben Metall« 
kammen gegenüber ein hell fladerndes Licht (KRieß 1867). Kine Inftleere Glasröhre, am 
einen Ende mit der Hand gehalten, am anderen Ende einen geladenen Eonbuctor berübhrend, 

ibt einen wallenben Sihtkrom pof. El.; ergreift man hiernach das andere Ende, jo entſteht 
er verſchwundene Lichtſtrom wieder, weil jet die neg. EI. ausflieht (ſ. Dieleftricität 489.). 
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Die zwei Jufluenzel. ſtimmen ganz mit der gewöhnlichen EI. überein; fie wirken ab- 
ftoßend wie biefe, was ſchon aus der Abftoßung ber Heinen Pendel hervorgeht; fie wirken 
anziebend, was man baraus erfehen Tann, daß man neutrale oder entgegengelettte Penbel 
in bie Nähe bes zugewandten ober abgewandten Theiles bringt. Sie wirken aber auch 
vertheilend; daß die Influenzel. zweiter Art vertheilenb wirkt, kann man einfach an einem 
2., 3. Vertheilungscylinder Fe die man in einer Linie horizontal hinter einander bem 
abgewanbten Enbe bes erften, in biefem Halle auch horizontal aufgeftellten Vertheilungs⸗ 
cylinders nähert; es iſt dann immer das zugewandte Enbe der folgenden Eylinber un⸗ 

leihnamig, da8 abgewandte gleichnamig el. mit dem abgemandten Theile des erften 
ylindere. Aus Berjuchen von Faraday (1839) und Kechner (1841) folgt aber auch bie 
influenzirende Wirkung der angezogenen, gebundenen Influenzel. erfter Art. Legt man auf 
einen el. Schelladeylinder leitenb mit ber Erbe verbundene Kugeln, fo werben biefelben 
entgegengeleßt el.; legt man fie aber in bie Mitte einer über den Schelladeylinber gelegten 
Scheibe, die man durch Heben oder Senken mehr ober weniger von dieſer entfernen kann, 
jo find in einer gewiffen Entfernung bie Kugeln troß ableitender Berührung unel.; bemm 
5 der Ableitung bleibt nur die Influenzel. erſter Art übrig; dieſe iſt in der Scheibe 
und in den Kugeln, ſoweit ſie vom Schellack herrührt, poſ.; da nun dieſe poſ. El. in den 
Kugeln aufgehoben iſt, ſo muß die poſ. Influenzel. erſter Art in der Scheibe influenzirend 
bie Kugeln gewirkt und dieſen dadurch neg. El. gegeben haben. Es läßt ſich auch 
leicht angeben, wie die Erſcheinung ſich ändern wird, wenn man die Kugeln in andere 
Entfernungen von der Scheibe bringt, und wenn man vorausſetzt, daß die Influenzel. 
erſter Art influenzirend wirkt; und da erg bie Erſcheinungen ganz jo gefunden hat, 
wie fie biefer Vorausſetzung entſprechen, }o ift Damit nochmals bie Richtigkeit ber Voraus⸗ 
ſetzung gezeigt, daß felbft bie jogenannte gebundene EI. influenzivend wirft. Der einzige 
Unterſchied zwiſchen ben beiden Influenzel. und der gewöhnlichen befteht demnach nur barin, 
daß die Influenzel. erfter Art nicht fortfirömen kann, unb daß ım Gegenſatze hierzu bie 
Influenzel. zweiter Art ein um jo größeres Fortſtrömungsvermögen bat, ba fie von bem 
erregenden Körper fortgeftoßen wird. 

Vertheilungsapparate gibt es noch mancherlei; vor Rieß benutzte man allgemein einen 
längeren Metallcylinber, der wagrecht auf Slasfüßen ruhte und an verſchiedenen Stellen 
Venbelpaare trug; durch bie — derſelben erkannte man bie Influenz eines genäher⸗ 
ten el. Körpers; and, iſt an ber Größe ber Divergenz zu erkennen, daß bie erregte El. von 
den Enden bes Cylinders nach ber Mitte zu abnimmt, und zwar, wie Coulomb nachwies 
im umgekehrten Berbältnifie fteht zu dem Quadrat ber Entfernung. Hieraus folgt, daß 
eine Stelle an dem Bertheilungslörper eriftiren muß, wo Die zwei EI. in gleicher Dichte 
vorhanden find und ſich daher neutralifiren; diefe Iudifferenzzone liegt etwas von 
der Mitte ab nach dem influenzirenben Körper bin; fie kommt ber Mitte um fo näher, je 
weiter berielbe entfernt ift (Fechner 1841). Die Dienge der Influenzeleltricitäten ift pro» 
portional der Eleftricitätsmenge bes influenzirenden Körpers; auf einer Scheibe ift fie andy 
umgekehrt proportional dem Duabrat der Entfernung; bei anderen Körpern wirken Form, 
Dimenfionen und Lage auf dieſes Geſetz veränbernd ein (Koulomb 1788). 

Die Influenz |pielt bei allen el. Erſcheinungen und Apparaten, bie wir noch zu bes 
trachten haben, bie Hauptrolle, und gibt jelbft die Erflärung von mehreren früber ange⸗ 
führten Erſcheinungen. 

ng el. Erſcheinungen durch Die Infiuenz. 1. Die Anziehung neu- 
traler Körper durch einen el. Körper. Die El. bes Iehteren wirkt vertbeilend auf 
bie beiden einander aufhebenden EI. des erfteren, bie ungleihnamige wirb in das zuge 
wandte Ende gezogen, bie gleichnamige in das abgemanbte Ende geftoßen. SM num der 
Abſtand der beiden Körper Hein, fo ift der el. Körper bem zugewandten Enbe merklich 
näher als dem abgewanbten, die Anziehung überwiegt und bie Körper nähern fih. Kleine 
Körperchen werben leichter angezogen, wenn fie auf einer ableitenden Unterlage ruben, 
weil dann bie gleichnamige El. abfließt. Ein Schelladkügelchen wirb wicht angezogen, 
weil bie Bertheilung in bemjelben nur ſchwer ftattfindet. Leicht bewegliche, angeze ene 
Körper ftellen fih mit ihrer längeren Richtung nah dem el. Körper hin, weil jo Die Ent- 
fernung ber beiden Imfluenzel. am größten ıfl. Ebenſo erklärt ‚es fich, daß leichte und 
leicht bewegliche, nicht zu ſchwach el. Körper von unel. angezogen werben. 2. Die Mit- 
tbeilung der El. Ein einem el. Körper genäherter Leiter erhält an bem zugewandten 
Ende die entgegengefebte und an dem abgewanbten Enbe bie gleihe El.; Tommen nım 
die beiden Körper zur Berlihrung‘, fo gleicht Die ee El. einen gleichen Betrag 
ber El. des erften Körpers aus, es verſchwindet fcheinbar dieſer Betrag ver EI. befielben, 
während berjelbe Betrag auf bem gemäherten Körper übrig bleibt und fo auf benfelben 
Üdergegangen zu fein fcheint. Iſt ein Körper ftärker el. ale ein anderer, jo muß in Be⸗ 
tracht gezogen werben, daß jeber Körper außer feiner freien EI. noch einen neutralifirten 
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Betrag beider El. enthält. Auf diefen neutralen Betrag bes ſchwächeren Körpers wirkt 
ber ftärkere Körper auch ftärker influenzirend ein, fo bag ein größerer Betrag ber gleich“ 
namigen El. ſchließlich auf demſelben zurücbbleibt. Bet ber Mittheilung ift alte Die heine 
bar mitgetbeilte El. Schon vorher auf demſelben Körper geweien, und bie wirklich mitge- 
theilte EL. ift auf demſelben durch Neutralifation verfhmunden. 3. Die Anziehung 
gleihnamiger Körper. Iſt ein Körper ſehr ſtark und ein anderer ſchwach gleichnamig 
el., fo kann e8 in gewiflen Gntfernungen vorlommen, daß bie von dem erften Körper an- 
gezogene ungleichnamige EI. bie gleichnamige an Stärke übertrifft, dieſelbe neutralifirt und 
in freiem Ueberſchuſſe vorhanden tft, wodurch dann Anziehung -ftattfindet. 4. Auch bei ber 
Entftiehung ber Reibungsel. wirkt das erfte Smfinenzgeiet mit, daß in jedem nnel. 
Körper beide El. in grise Menge vorhanden find; die Reibung bat auf allerdings un⸗ 
befannte Weile den Erfolg, biefe El. zu vertheilen unb in dem einen Körper bie pofitive, 
in dem anderen bie negative zu fammeln. 5. Wirkung ber Bertbeilung in Elef- 
troffopen. Weil bet der Annäherung eines el. Körpers an ein Elektroſtop auch eine 
Snfluenz ftattfinden muß, welde die Wirkung ber Mittbeilnng fören kann, fo benußen 
manche Bhufiler vorwiegend bie Influenzwirtung. Man nähert dem Knopfe oder ber Platte 
des Elektroſkops einen el. Körper, während man die Platte berührt; dadurch geht die gleich⸗ 
namige EI. fort in die Erbe, und bie ungleichnamige bleibt in ber Platte gebunden zuritd, 
fann nicht auf die and Plättchen wirken, weßhalb dieſe unbewegt beifammen 
" bleiben; entfernt man aber Singer und Köcher, jo geht Diele ungleichnamige El. auf die 
Blättchen Über und bringt diefelben zur Divergenz. — Bringt man nun einen Körper 
näher, ber dieſelbe El. befit wie die eleltroffopifchen Blättchen, ſo wird bie Divergenz 
vergrößert, weil bie freie noch im Knopfe befinpliche — El. zu den Blättchen 
binabgeftoßen und auch durch Bertheilung noch geißnamige I. binabgetrieben wird. 
Nähert man aber einen Körper mit entgegengeleßter El., fo zieht dieſer Die EI. aus ben 
Blättchen herauf, die Divergenz wird fleiner; — treibt er durch Influenz ungleich⸗ 
namige El. hinab, die Divergenz wird aufgehoben, bie Blättchen fallen zuſammen; bei 
meiterer — ſteigt die gleichnamige EI. der Blättchen über bie frühere ungleich⸗ 
namige und bie Blättchen gehen wieber aus einander. Hieraus ift bie Erkennung eines 
ei. Körpers ohne Berührung möglich. 

Die Elektriſfirmaſchine (Dtto von Guericke, geb. 1602, geft. 1680) dient ge= 
wöhnlich zur Anfammlung einer größereren Menge einer Art von El.; diefe Anfamm- 
lung gejchiebt in einem fugelförmigen over chlinderförmigen und mit Halbfugeln en⸗ 
digenden Gefäße von Meffingbleh, das auf Glasfüßen ruht und Conductor genannt 
wird; die Ei. wire meiftens erzeugt durch Reibung einer drehbaren, Freisförmigen 
Glasſcheibe, des Reibers, an mit Amalgam beftrihenen und durch Federn gegen 
die Scheibe angedrüdten Reibfifien, Reibzeug genannt. Demnach enthält eine Elek⸗ 
trifirmafchine drei Haupttheile: den Reiber, das Reibzeug und den Conductor. Bon 
dem Conductor geht eine Metall-Leitung bis zu beiden Seitenflächen des Reibers 
und endigt diefen gegegenüber mit Metallipigen, den fogenannten Einfaugern. Durch 
die Reibung wird der Reiber pof. el.; diefe pof. EI. zieht mitteld der Saugfpigen 
neg. El. aus dem Conductor, neutralifirt diefelbe und wird von ihr neutralifirt und 
läßt einen gleichen Betrag pof. EI. auf demfelben zuräd. Durch den continuirlichen 
Fortgang dieſes Vorganges bäuft fich Die pof. EI. auf dem Conductor immer mehr 
an; doc ift der Anfammlung eine Grenze gelegt, indem der Conductor auf feiner 
ganzen Fläche immer mehr EI. in der Luft zerftreut, je Dichter dieſelbe wird; iſt Die 
Menge der zerfireuten EI. gleich der Menge der durch den Reiber entwidelten El., 
fo ift die Steigerung der el. Dichte zu Ende. 

Die jet gebräuchlichfte Conftruction der Elektriſirmaſchine ift von Winter in Wien; 
biefelbe enthält einen kugelförmigen Conbuctor, der nahezu am einen Rande der Scheibe, 
ben Reibliffen gegenüber auf einem Glasfuße ſteht, und mit welchem 2 Holzringe ver- 
bunden find. & dieſen Ringen find mit Stanniol befleibete Rinnen ausgegraben, aus 
welchen fich bie kreisförmige Reihe von metallenen Saugſpitzen erhebt, welche jo durch eine 
Berlängerung bes Stanniofftreifens bis an das metallene — Lie der Holzringe 
mit dem Conductor in leitender Berbindung mit vemfelben find. In dem Conductor fte 
ein Holzſtab mit einem großen Holzringe, ber einen Draht einichließt. Die Reibkiſſen 
werben von einem gabeligen Geftelle getragen, das auf einem Glasfuße befeftigt ift und 
einen kleineren Conductor zur Anjammlung der neg. El. trägt; bie Heibliffen find Bretter 
mit einem amalgamirten Leber- oder Seibenüberzug; biefer fett fich im kreisförmige 
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Streifen von Wachstaffet fort, melde demnach bie Scheibe zwifchen bem Reibzeng unb 
bem Einfauger iſolirend bededen und fie fo gegen bie Zerftreuung im bie Luft ſchützen. 
Der Eonbuctor bat noch eine ober zwei Definungen zum Anſetzen von Heineren ein 
oder Knöpfen. Auch ſteht gewöhnlich auf bem —— Fußgeſtelle verſchiebbar 
ein Funkenzieher, beſtehend aus einem Metallſtabe mit Knopf, von einer Glasſäule 
etragen, unb durch eine überjponnene Kette mit bem neg. Conbuctor in Verbindung zu 
* Der Reiber, die Glasſcheibe iſt zwiſchen zwei runden — verſchraubt, die 
eine längere, gläſerne Achſe tragen, welche in 2 Lagern durch eine Kurbel umgebreht wird. 
Will man pol. EI. ſammeln, jo — man ben neg. Conductor ableitend mit der Erbe 
buch eine Kette verbinden und umgekehrt. Das Amalgam von Kienmayer, beftehenb aus 
2 Th. Duedfüber, 1 Th. Zinn und I Th. Zink, wirb gepulvert und mittels Fett auf 
das Leder geftrichen. 

Armftrong entbedte (1840), daß ber aus einem Dampfleffel ausſtrömende Dampf pof., 
der Keſſel felbft neg. el. werbe, und daß diefe EI. durch bie Reibung des Dampfes ent⸗ 
ſtehe; Faraday (1844) zeigte, daß dies nur mit feuchten, Waſſertheilchen fortführendem 
Dampfe geichehe. Armſtrong conftruirte biernach feine Hydroelektriſirmaſchine. 

475 Verſuche mit der @lektrifirmafigine. 1. Die eleltrifhe Anziehung 
und Abftoßung zeigen: 

a. Der Korkkugeltanz; ein Glasgefäß mit metallenem Boden und Dedel enthält 
Korkkugeln, wird auf den leitenden Boden geſetzt, und durch eine Metallftange wirb ber 
Dedel mit dem Conductor verbunden; dann tanzen Die Kugeln auf und ab. Der Leer 
verſuche felbft die Erflärung. Aehnlich if der Puppentanz, ver el. Regen und anbere 
Spielereien. b. Das el. Glockenſpiel. Eine Glasftange trägt einen wagrechten Mej- 
fingftab und "an diefem eine Slode mittels eines Metalldrahtes und zwei Gloden mittels 
jeidener Schnüre; von dieſen zwei Glocken geben leitende Ketten zum Boben herab, und 
zwilchen den Gloden hängen au Seidenfäben eine Klöpfel, bie fi) hin» und herbewegen, 
wenn ber Meifingftab mit dem Cond. verbunden wird; ber Lejer erkläre Die Erſcheinüng. 
c. Der el. Büſchel; auf einem leitenden Stäbchen fittt eine Scheibe mit Papierftreifen; 
wird biejelbe mittel® eines Korkes auf den Bond. geſetzt, jo gehen die Streifen wie ein 
Schirm aus einander; ebenjo ſchwillt eine Flaumfeder auf dem Eond. an; ebenio firäuben 
fih Die Haare eines auf einem Iſolirſchemel oder in een ftehenben Menichen, 
ber die Hand auf den gelabenen Cond. legt. Das Spinnwebengeflihl beim Annähern bes 
Geſichtes oder ber hinteren Handfläche an ben Cond. d. Der el. Waſſerſtrahl von 
U. Buchs. Berbindet man mit dem geladenen Cond. das Waller in einem Trichter, ber 
eine jehr dünne Ausflußröhre bat, jo wirb das ausfließende Waſſer ein contimirlicher 
Strahl, wenn e8 vorher in Tropfen floß, und es lösſt fih in Tropfen auf, wenn es con- 
tinuirlich floß. Ein fteigender Waflerftrahl deigt nach Abendroth (1874) drei el. Erſchei⸗ 
nungen ‘bet Annäherung eines el. Körpers: die Attraction, eine —— des Strahles 
zu dem Körper, die Contraction, das Aufhören bes Perlenregens und der Spritztröpfchen, 
und bie Displofion, das Zerftäuben in feitliche, lang geftredte, tief liegende Parabeln. 
Die Kontraction findet fon durch ſchwache, Die Attraction und bie Displofton durch 
ſtärkfte genäherte El. ſtatt, Contraction und Disploſion auch durch mitgetheilte El. Bet 
angenäherter El. wird der Strahl ungleichnamig, das Reſervoir gleichnamig, wodurch ſich 
die Attraction erklärt. Die Disploſion entſteht durch die Abſtoßung der ——— el. 
Theilchen eines Tropfens. Die Contraction erklärt Abendroth durch die Aufhebung der 
Rotation in den länglichen Tropfen. 

476 2. Der eleftrifhe Funke. Nähert man die Hand dem geladenen Cond., 


fo fpringen fnallende und ftedyende Funken auf diefelbe über; daſſelbe zeigt ſich beim 
Annäbern eine® anderen Leiters; auch jedem anderen Leiter, 3. B. dem menfchlichen 
Körper laſſen fih Funken entziehen, wenn man denſelben iſolirt, z. B. auf dem 
Iſolirſchemel ftehend, mit dem Cond. in leitende Verbindung fegt. Biel zahl: 
veiher find die Yunfen, wenn man den Yunfenzieher mit dem neg. Cond. ver- 
bindet und den Knopf defielben dem Cond. nähert; hieraus gebt ſchon hervor, daß 
der el. Funke eine Zufammenwirfung der beiden EI. if. Zu näherer Prüfung 
unterbriht man die Drehung der Mafchine, wenn die beiden Cond. geladen und 
mit el. Pendeln verfehen find, und bringt dann den Knopf des Funkenziehers in 
die Nähe des pof. Eond.; man findet dann nad dem Ueberfpringen des Funkens 
die beiden Conductoren großentheil® entladen, was befonderd aus dem Zuſammen⸗ 
fallen der el. Pendel folgt. Hieraus muß man fehliegen, daß mit dem Funken eine 
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Ausgleihung der beiden EI. durch die Luft hindurch verbunden ift; der Funke ent- 
fteht, wenn die beiden einander nahe ftehenden Ef. ftarf genug find, die fchlechte 
Leitung, den Leitungswiderftand der Luft zu überwinden; der eleltrifhe Funke 
ift die Bereinigung der beiden Eleftricitäten Durch die Xuft; die 
hierdurch heroorgerufene Erfchütterung der Luft und des Aethers erzeugt das Auf- 
treten von Schall, Wärme und Lit. Die Entftehung des Funkens beim An- 
nähern eines unel. Leiters an einen el. Körper ift hiernach eine Influenzwirtung; 
die 3. B. pof. EL. des Conductors zieht in das zugewandte Ende des genäherten 
Leiters neg. El. und ſtößt pof. EL in die Erde. Iſt die Dichte der fo einander 
gegenüberftehenvden EI. fo groß, daß ihre Anziehung den Wiverftand der Luft über 
winden fann, fo findet die Vereinigung durch die Luft ftatt. Die Entfernung, in 
welcher ein Funke überfpringt, nennt man die Schlagweite, welche auch gleich der 
Länge des Funkens if. Außer der Schlagmeite find noch von Intereſſe die Ge= 
ftalt, die Yarbe, die Dauer, das Spectrum des Funkens. , 
Da der el. Funke an jeder Unterbrechungsftelle eines Leiters entftebt, der einerjeits 
mit bem Conductor, anberjeits mit ber Erbe verbunden ift, jo laſſen fich brillante Erichei- 
nungen mit Heinen Rauten von Stanniol bervorbringen, welche einen ſolchen Leiter auf 
Glasflächen bilden, indem ihre Spigen fih nahezu einander berühren; fo entftehen die Er- 
ſcheinungen der Bligröhre, ber Bligtafel, des leuchtenden Namens u. ſ. w. — 
Die Schlagweite ift unter fonft gleihen Umſtänden ber el. Dichte bes Cond. propor- 
ttonal; ba, wie wir jpäter ſehen werben, bie el. Due mit der Krümmung zunimmt, fo 
erhält man bie längften Funken an einem binnen Theile des Cond. oder au ein Eu 
ſtark gefrümmten Knöpfen. Eine Winter’iche Mafchine mit einer Scheibe von 40’ Durcm. 
gibt 24” fange Funken; Winter gibt an, daß die von ihm umgebaute Maſchine der poly- 
techniſchen Schule zu Bien Funken von 40 Länge En Die Funkenlän e oder 
Schlagweite hängt außer der el. Dichte noch ab von der Natur und Dichte der Luft, iſt 
um fo größer, je dünner die Luft iſt, und für verſchiedene Safe verſchieden. Hierauf be= 
ruht daß elektriſche Ei, ein elliptiiches Glasgefäß, das man luftverdünnt machen kann, 
und in welden an den Scheiteln zwei leitenb nach außen führende Knöpfe verſchoben 
werben können; hält man ben Leitungsbraht des einen Knopfes an ben Cond., fo entfteht 
bei jeder Entladung eine prachtvoll violette Funkengarbe, die von einem Knopfe zum anderen 
gebt (das Leuchten des Torriceli’ihen Bacuums). Dieſe Entlabungen näbern fi mehr 
dem Büfchelliht und dem Glimmlicht; bafjelbe ift bei dem continuirlichen Lichtihein (472. 
ber Kal. — Die Geftalt des el. Funkens ift an fich die eines leuchtenden Punktes, ber 
den Weg vom Cond. zu dem genäberten Leiter ſucht; da ber Einbrud vom Anfange dieſes 
Funtenwege® noch im Auge baftet, wenn ber bes Endes jchon dazu gekommen ift, fo 
erſcheint gleichzeitig bie ganze Funkenbahn erleuchtet; ift die EI. jehr dicht und ber Weg 
frz, fo ıft die Funkenbahn gerablinig; die vom Cond. ausipringenden längeren Funken 
bagegen haben Zidgadformen, von deren Scheiteln Funkenäſte augiprühen; viele Zidzadform 
erflären Manche dadurch, daß der Funke die Luft vor fich werbichte, biefe hierdurch zu einem 
[hlecdhteren Leiter made, und feinen Weg durch bie nebenliegende dünnere Luft nehme. 
Außer der gewöhnlichen Funkenentladung unterfcheidet man noh das Büſchellicht und 
base Glimmlicht. Das Büfchellicht entfteht bei ſehr ſtarker Ladung 3. B. mit ber bes 
rühmten ſtarken Mafchine von Ban Marum, an Stellen von großer el. Dichte, ober auch 
an dem Ende eines auf den Cond. gefegten zugelpisten Holzftüdes oder abgerundeten 
Drahtes; das Büſchellicht befteht aus einem Kegel vwioletter Strahlen, ber bei einem ge- 
nähberten Leiter feine Geftalt ändert unb fich verlängert; wegen feiner Lichtſchwäche ift das 
Büſchellicht nur im Dunkeln fihtbar. Das Slimmlicht ober Spitenlicht ift ein ruhig 
auf einer Spite bes Eond. jchwebender Stern oder Lichtpunft. Im verbünnten Raume 
verwandelt fih Glimmlicht in Büfchelliht; Dagegen wirb ein Büfchel zu einem Sterne, 
wenn man gegen ihn bläst. Hängt man einen dünnen Eifenbraht an einen ſehr ſtark 
eladenen Cond., jo wirb berjelbe bei jeder Entladung im Dunkeln leuchtend und funken⸗ 
* end; leichter gelingt der Verſuch im luftverdünnten Raume. — Die Dauer bes el. 
Sun ens beträgt nach Wheatftone (1834) weniger als eine Milliontel Secunde, jo daß alle 
ewegten Körper, eine ſchwingende Saite, ein Wafferftrahl, Zeichnungen auf einem roti- 
renden Kreilel in Ruhe erfcheinen, wenn fie nur von dem Funken beleuchtet find. — Die 
Farbe und Helligkeit des el. Funkens ift verſchieden; am hellſten weiß ift ber kurze, gerad⸗ 
linige! Funke der el. Flaſche; fonft hängt bie Karbe von dem Metalle ber keiter ab, zwiſchen 
denen der Funke Überfpringt, jo wie von der Beſchaffenheit des Gaſes, burch welches der 
Funke geht; je dichter das Gas ift, befto mehr nähert fi die Farbe dem Weiß; in ver- 
% 


a7 


418 


556 Die Elektricität. 


dünnter Luft ift der Funke bläulich weiß, in Stidgas violett, in Waflerftoff hochroth, in 


Kohlendioryb grün. an hält Das Leuchten für eine Gluth der Gas⸗ und der mitge⸗ 
riffenen Metalltheilchen; viele Mitreißen erhellt aus dem allmäligen Rauhwerden einer 
nel aus dem Ueberziehen einer anderen mit einer dünnen Metallichicht des anderen 
eiters u. ſ. w. 

3. Wärmewirkungen. Die Wärme, welche ein el. Funke enthält, bringt nicht 
blos die Gas⸗ und Metalltheildhen beflelben zum Glühen, fondern kann auch zum Ent 
zünden gebraucht werden. Schwefelätber, warmer Altobol, Phosphor und Harzftaub in 
einer metallnen Schale dem Eond. genähert, entziinden ſich beim Ueberfpringen Des Funkens. 
er man eine Heine Blechröhre mit Knallgas und läßt mittels Zweier hineinragenben 

rähte einen Funken durch daflelbe Ipringen, jo entfteht ein Knall: el. Piftole. Hieranf 
beruht Boltas Eubiometer und bie ältere Zünbmafchine. Diele Wirkungen fomohl, wie 
die phyftologifchen und chemiſchen, treten ftärfer bei der el. Flaſche anf, werben alfo dort 
betrachtet. Bon den letteren fei nur erwähnt die Bildung des Ozons, deſſen eigenthüm⸗ 
licher, an Schwefelbioryd erinnernder Geruch ſich bei längerem Arbeiten an einer Elektrifir⸗ 
maſchine allmälig verbreitet und bejonders ſtark an einer auf den Cond. geſetzten Spitze 
wahrgenommen wird. Ka 

4. Sit der Elektricität. Die beiden Beſtandtheile der neutralen EL. 
mögen wohl aud im Inneren eined Leiters gleichmäßig vertheilt fein; freie EI. 
dagegen findet ſich nur auf der Oberfläche der Leiter, weil tie einzelnen Theile 
der el. Kraft fi, wenn fie im Inneren wären, einander fo weit fortftoßen würben, 
bis ſie an einer ſchlechten Leitung einen Wiverftand fänven; dies ift aber nur an 
der Dberfläche eines Leiter der Fall, weil bier der Wiverftand der Luft der Forte 
bewegung eine Grenze ſetzt; die freie EI. findet ſich alſo auf der Oberfläche der Leiter. 
Berfuche von Coulomb (1788) und Yaraday (1839) haben diefe Folgerung beftätigt. 

Eoulomb fand, daß die Ladung einer Seen! jeiner Drehwage in verjelben Stärke 
Durch eine maffive und durch eine Sohläugel geſchwächt wird. — Stellt man eine Metall- 
kugel auf eine ifolirende Stüte, umgibt fie ſodann mit zwei anfchließenden Halbkugeln 
von Blech, die man an ifolirenden Handhaben hält, und elektriſtrt das Ganze durch Be⸗ 
Fig. 240 rührung mit dem Cond., fo find 

——— | nad dem Abheben ber Halbfugeln 
—⸗ wohl dieſe, nicht aber die Kugel el.; 
ja ſogar wenn man zuerſt die Kugel 
elektriſtrt und dann bie Halbkugeln 
aufſetzt, zeigen ſich nur biele el. die 
Kugel felbft aber unel.; alle EL. ift 
auf die Halbkugeln übergegangen. — 
Eine Seplfuge mit Oeffnungen elek⸗ 
triſirt gibt auf ihrer Außenfläche dem 
Probeſcheibchen ftarke, auf der Innen- 
flähe keine El. — Faraday fertigte 
eine große Kammer aus Holzftäben 
mit Drahtnetz überzogen, das mit 
Papier und dann mit Stanniol be- 
Meidet war; wurbe die Kammer von 
außen noch fo ſtark elektrifirt, fo 
konnte Faraday jelbft mit den fein- 
ſten Eleltroflopen im Inneren feine 
| Spur von EI. entdeden. — Farabay 

| elektrifirte ein Drahtnetz (Fig. 240) 
| von ber Form eines Schmetterlings- 

) netzes und fand die Außenfläche mit- 

| tels des Prüfungsiceibchens ftart, 

| die Innenfläche gar nicht el.; ftülpte 
er durch Ziehen an einem Faben, der an ben Boden des Netzes befeftigt war, daflelbe um, 
fo zeigte ſich die jeßige äußere, vorher ganz unel. Innenfläche ſtark el., die jeßige innere, 
vorher ſtark el. — 5 Dagegen unel. — Magnus hing eine Meſſingrolle an 2 Fort⸗ 
ſätzen an Seidenfäden auf und wickelte um die Rolle ein Metallblatt, das an ſeinem loſen 
Ende ein Doppelpendel und einen iſolirten Handgriff trug; wurde die Rolle elektrifirt, ſo 
ingen beim Aufziehen derſelben die beiden Pendel ſtark zuſammen, divergirten aber bei 
* alsdann erfolgten Zuſammenrollen wieder immer mehr. 
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Spigen (Coulomb 1787, Poiſſon 1811, Rieß 1853). Im einer ebenen Ober- 
fläche kann die Abftogung der einzelnen Theilchen der el. Kraft nicht dahin wirken, 
diefelben aus der Fläche direct hinauszuſtoßen, weil hierzu eine zur Fläche fent- 
rechte Kraft nothwendig wäre, während Doch die Richtung der Abftogung in Die 
Flächenrichtung feldft fällt; nur nach den Grenzen der Fläche zu kann die &. 
durch ihre eigene Abſtoßung bewegt werden; aus ebenen Flächen tritt alfo vie 
EL. nicht in der Fläche felbft, fondern an den Grenzen derfelben; die el. Dichte 
ift in der Mitte am Hleinften, am Rande am größten, Auf frummen Flächen ift aber 
durch die Abftogung einer Anzahl von el. Theilden auf eines derſelben eine gegen 
das Tlächenelement dieſes Theilhend gerichtete Refultante vorhanden, welche eine 
zur Fläche ſenkrechte Componente enthält und daher dieſes Theilhen aus der Fläche 
hinauszuſtoßen beftrebt iſt; dieſe Theilchen find, wie eine einfache Zeichnung er» 
fennen läßt, um fo näher an dem betreffenden Theilchen, je ftärker die Krümmung 
ift; ebenfo werden andere benachbarte Theilchen won den umliegenden um fo mehr 
zu dem exften bingeftoßen, je flärfer die Krümmung iſt. Die eleftrifhe Dichte ift 
alfo auf krummen Flächen um fo größer, je färfer die Krümmung if. If die 
Krümmung überall diefelbe wie bei einer Kugel, fo ift auch die el. Dichte über- 
‚al dieſelbe; an elliptiihen und eiförmigen Körpern ift die Dichte an den Scheitel 
enden am größten; bei einem Cylinder, der mit Halbkugeln endet, ift fie an dieſen 
Halbkugeln am größten. Eine Spige hat unendlich Heine Krümmungsradien, alfo 
ift die el. Dichte und Das Ausftrömungsvermögen an mathematifchen Spigen un- 
endlich groß, bei den wirklichen Spigen nur außerordentlich groß; nach einer Spite 
bin wird von allen Elementen der Fläche, deren Auslauf die Spige bildet, vie 
EL. Hingetrieben. Kanten haben nur nad einer Richtung unendlich feine Krüm- 
mungsradien, nach anderen nicht; folglich ift die Ausſtrömung zwar ſtark, aber 
nicht fo groß wie bei den Spigen. 

Coulomb bat die Säge für Kugeln, Ellipſoide und andere Körper mittels eines 
—— und ber el. Drehwage nachgewieſen; Rieß benutzte gepaarte Prüfnugs⸗ 
— ——— und gab die Zunahme der Dichte genau in Zablen an. Poiſſon fuchte die ganze 

ache mathematifch zu ergrünben, indem er ben Say zu Grunde legte, daß die Wirkung 
ber Oberfläche eines Körpers oder einer Anzahl von Körpern auf einen Punkt im Inneren 
eih Null fein muß. Aus ben angegebenen Sätzen erllärt fih, warum man als Eonb. 
eln oder mit Halbkugeln geſchloſſene Cylinder anwendet, und warum an ihnen alle 
Spigen und Kanten vermieben fein miüflen. Gebt man auf ven Eond. einer Elektrifir⸗ 
maſchine eine Spike, fo ift es unmöglich, eine Labung zu Stande zu bringen; alle El. 
ſtrömt aus der Spige mit Glimmlicht hinaus; da ae bie umliegende Luft gleichnamig 
el. wirb, fo wird fie von ber Spitze abgefloßen, es entfteht ein lebhafter Luftfttom, der 
el. Wind, ber deutlich fidhtbar wird, wenn man eine Kerzenflamme nähert. Verbindet 
Fig. 241 man ben Cond. mit einem aufrechten Leiter, 

Be auf defien Spige leicht drehbar eine S-fürmige 

Platte, an den Enden zugeſpitzt, ſchwebt, ober 
ein Rädchen aus umgebogenen zugelpitten 
Dräbten gebilbet, jo wirb bafjelbe durch bie 
Abſtoßung zwilchen den Spigen und der ab» 
firömenben Luft wie das Segner'ſche Waffer- 
rad gebreht: das el. Flugrad (Fig. 241). 
— Bringt man an dem abgewanbten Ende 
eines influenzirten Körpers eine Spike an, fo 
frömt die Smfluenzel. zweiter Art aus ber» 

jelben fort, und die Influenzel. erſter Art bleibt zurüd; befindet fih aber die Spige an 
bem zugewandten Ende, jo fließt bie Influenzel. erfter Art aus derſelben, die jo.elektrifirten 
Lufttheilhen nähern ſich dem influenzirenden Körper, neutralifiren fih und einen Theil von 
befien El., während bie gleichnamige Iufluenzel. zweiter Art auf dem influenzirten Körper 
Foren — demnach auf dem influenzirenden Körper ein Theil ſeiner El. ver⸗ 
chwindet, iſt auf dem influenzirten Körper ein ebenſo großer Betrag gleichnamiger EL. 
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erichienen, bie Spige jcheint dieſe ©. eingelaugt und auf den legteren Übergeführt zu haben. 
Hierin befieht bie Jaugende Wirkung ber Spitzen, welde 3. 8. an ber Elektrifir⸗ 
maſchine ein weſentliches Moment bildet. Stellt man einen Apparat, der ein iſolirtes 
Metallftängelchen enthält, das ſich oben zus einer ſeitlichen Spitze krümmt und unten eine 
Kugel trägt, mit der Spitze nad dem Cond. zu, jo Ipringen Funken aus ber Kugel auf 
eine gegenüberftebeude Kugel ober amf ein barunter befeftigtes Schälchen voll Alkohol und 
eutzunden venfelben. Bei der faugenben Wirkung wirft jedenfalls auch mit, daß ber Spike 
gegenüber in dem influenzirenben Körper wegen ber ftarlen Anziehung ber Spite die Dichte 
der EI. ebenfalls jehr groß, und jo das Ausfirömen der EI. verftärft wird. Ganz Ähnliche 
Wirkungen wie die Spigen haben auh glimmende und flammenbde Körper, weil 
biefelben ebenfalls und zwar Ipitigere Spiten bilden, als bie Körperipigen find; um einen 
nicht leitenden Körper volllommen unel. zu machen, genügt es, ihn über eine Alkoholflamme 
hin⸗ umd DEINER. 

Die die El. aus ebenen Flächen nur ſchwer hinausgeht, fo gebt fie auch nur ſchwierig 
hinein; berührt daher ein angezogenes Papierſchnitzelchen einen Glasftab, fo nimmt e8 
defien El. nur felten an, wird daher auch nur jelten abgeftoßen, woraus ſich das häufige 
Mißlingen des allererfien Verſuches erflärt. 

6. Unterſchiede der beiden ET., foweit fie mittel® der Elektrifirmajchine erkenn⸗ 
bar find, beftehen num wenige. Hält man dem neg. Eond. eine Spie gegenüber, fo zeigt 
fih an diefer ein Büjchel, dem pol. gegenüber ein Stern; auch beim Ausftrömen aus einer 
ſtark gelanenen Machine entfteht am pof. Cond. ein Bilfchel, am neg. ein Stern. Dem 
entiorechen bie Lihtenberg’ihen $ uren (1778). Läßt man einen pof. Funken 
auf einen Kuchen von Schellad ober — überſchlagen und beſtreut dann denſelben mit 
Baärlappſamen, jo entſtehen U fih veräftelnde Staubfiguren; mit dem neg. unten 
entftehen nur rundliche Flecke. Entiprechend halten mande ben pol. Funken Air mebr 
ſchlagend, ben neg. für mehr ſtechend. Nah Bezold (1872) entfiehen die Figuren am 
deutlichften auf Hartgummiplatten, wenn biejen die EI. durch eine Drahtſpitze a eleitet 
wird. Im Dunkeln fieht man vom Draht, wenn er negativ ift, einen blauen ihtlegel, 
befien Achſe der Draht ift, bis an bie Platte gehen; wenn aber der Draht pol. ift, jo 
entftehen veräftelte Lichtfiguren auf ber Platte. Da demnach bie Lichtfiguren mit ben 
Stanbfiguren fiimmen, fo hält Bezold die leßteren für bie Wirkung der von ber EI. in 
Bewegung geſetzten Lufttheilchen; bie neg. Figur entſtehe durch einen Kegel von Luftftrömen, 
beflen Adle ber Drabt und deflen Baſis Be ur if, die pol. dagegen durch Lufttheilchen, 
die auf der Scheibe von außen rabial nad dem Punkte hinſtrömen, nach welchem der 
Draht gerichtet if. Die Kundt'ſchen Figuren (1869) werben auf einer wagredhten, 
leitenden Platte erzeugt, 3. B. auf einer rauben Zinkplatte; diejer fteht eine ifolirte Spige 
oder Kugel gegenüber. Werben biefe und die Platte entgegengelegt eleltrifirt, während 
die Platte mit feinem Staub 3. B. von Bärlapp beftreut ift und wirb dann ber Staub 
abgeblafen, jo bleiben ſcharf begrenzte Staubkreiſe bis zu 10cm Durchm. zurück. Schneebeli 
(1870) und Röntgen (1874) haben die Größenverhältniffe unterſucht: die Durchmefler find 
um fo größer, je größer bie Platte und je bider bie Staubſchicht ift; fie wachen auch mit 
der Entfernung der Spige bis zu einem gewiſſen Marimum, nad deſſen Ueberſchreitung 
fie abnehmen. Sie find größer, wenn bie Spige neg., als wenn fie pol. ift, und bleiben 
ganz aus, wenn eine ru benutzt wirb und dieſe neg. tft; in dünneren Gaſen find fie 

tößer als in dichteren. Röntgen erflärt bie Entitehung durch die fortführenbe Ent- 
adung des Eonus einer Spite: von bemielben ftrömten bie el. Lufttheilchen ſenkrecht 
zur Oberfläche, aljo innerhalb eine Kegelftumpfes, nach ber Platte, gäben bort ihre EL. 
an den Staub ab, fo daß derfelbe an der entg. EI. der Platte in die Lücken der Raubig- 
teiten bineingezogen und fo ih ae würde, und zwar iunerhalb der Treisförmigen 
Grundfläche des Kegelftiumpfes. Diele fortführende Entladung fei nur möglih, wenn bie 
Abſtoßung der Theilchen ftarf genug fei, die Lufthaut ber Spike zu durchbrechen, und fei 
daher an einer Iuftfreien Oberfläche beſonders ſtark; hierdurch erkläre fi das Erperiment 
von Guthrie (1873): ein erhißter Leiter mit einem el. Körper in Berührung, ja nur im 
die Nähe gebracht, entlabet dielen augenblicklich. 


Der Gleltruphor (Wilde 1762, Volta 1775) befteht auß einem blafenfreten 
Harz kuch en (aus ſchwarzem Beh und Kolophonium zu gleichen Theilen gegofſen), 
der in einer metallenen Schüflel, ver Form ruht, und von einer mit einem ifo- 
Iirenden Handgriffe verfehenen Metallplatte, vem Schilde, bevedt ift. ‘Der Kuchen 
wird durch Peitfchen mit einem Fuchsſchwanze neg. el. Setzt man den Schild auf 
den gepeitfchten Kuchen und hebt ihn ohne Berührung wieder auf, fo ift er unel. 
Berübrt man ihn aber vor dem Aufheben, fo ift er nachher pof. el. Berührt man 





Der Elektrophor. — Die Anfammlungsapparate. 559 


bei aufliegendem Schilde Form und Dedel, fo empfindet man eine Zudung, einen 
ei. Schlag. Der Harzkuchen behält feine EI., wenn der Schild aufliegt, Monate 
lang, eine Eigenfchaft, die man die Tenacität des Kuchens nennt. 

Diefe Erſcheinungen find eine ſehr lehrreiche Folge der Influenz. Der neg. Kuchen 
ieht als Imfluenzel. erflier Art die poj. El. des Schildes in die Unterfläche deſſelben und 
* ſie doxt feſt, ſtößt aber als Influenzel. zweiter Art die neg. El. des Schildes in deſſen 
obere Fläche. Hebt man den Schild ohne vorherige Berührung mittels bes iſolirenden 
Handgriffes auf, fo vereinigen fich biefe beiden EI. wieder, der Schild ift wieder unel. 
Berührt man aber ben Schilb vor dem Aufheben, jo geht die abgeftoßene neg. EI. in bie 
Erde, die feftgehaltene poſ. aber bleibt zurüd, einftweilen noch gebunden. irb nun ber 
Schild gehoben, jo wirb dieſe gebundene EI. frei, der Schild ift pof. el., gibt Funken, Tann 
zum Raben eine® Conductors Durch öftere Wiederholung des Vorganges-benugt werben u. f. w., 
wobei fich bie El. des Kuchens durchaus nicht vermindert. Daß Diele € ran Haupt 
ericheinung richtig ift, wird Durch einen Apparat Wildes bewielen, ber aus 2 duͤnnen burch 
Seidenſchnüre verbundenen und getragenen Metaflplatten befteht. Legt man dieſe Vor⸗ 
rihtung als Schild auf den Kuchen und hebt fie dann ohne Berührung, fo zeigt ſich von 
den 2 fort getrennten Platten die obere neg., die untere poſ. und beide zufammen, wenn 
man fie tfolirt auf einander legt, unel.; berithrt man aber vor dem Aufheben bie obere 
Blatte, fo ift nach dem Aufheben nur die untere ‘Platte el. und zwar pof. — Die Zenacität 
des Kuchens hat verichiedene Gründe: die ebene Oberfläche, aus welcher die EI. nur ſchwer 
binausgebht; bie Abweſenheit von zerſtreuend wirkender Luft Durch Auffeten bes Dedels; 
endlich eine Influenzwirkung der neg. Oberfläche bes Kuchens. Die neg. EI. des Kuchens 
ie aus dem unteren Theile des Kuchens po. in ihre Nähe bis in die Mittelfläche des- 
I en und ftößt neg. El. in bie Unterfläche und in die Form. Iſt die Form tolirt, jo 
zeigt fie ſich neg. el.; ift fie aber nicht tjolirt, jo geht dieſe neg. EI. in bie Erbe, und die 
ganze Unterhälfte des Kuchens wird pol. el., ja fogar bie Form auch; dieſe poſ. El. Des 
unteren Kuchentheil® hält die neg. des oberen feft und wird von ihr feftgehalten. Berührt 
man aber zuerft die Form und dann den aufliegenden Schild mit Daumen und finger, 
io ſtrömt pof. El. von ber Bonn zum Schilde, und neg. vom Schilde zur Form, beides 
durch bie Hand, welche babei eine Zudung empfindet; dieſe entgegengefettte Bewegung 
beider EI. ın einem Leiter wird el. Strom genannt. 

‚ Die Anfammlungsapparate Big. 242. 
(Rieß 1853). Mitteld der Elek⸗ 2 Man 4 
trifirmafchine und des Elektro⸗ el, 
phors Tann man einem Leiter 
nur bis zu einer gewiffen Grenze 
Ef. mittheilen; die Grenze ift er- 
reiht, wenn die el. Dichte des 
Leiterd gleich derjenigen des mit- 
theilenden Körpers iſt. Die An- 
fummlungsapparate haben ven 
Zwed, eine größere Menge von 
EI. in einem Yeiter, oder gewöhn- 
ih beider El. in zwei von ein- 
ander ifolirten Leitern anzufam- 
meln. Der eine Leiter ıft dabei 
leitend mit der Erde verbunden, 
der andere ift tfolirt und Tann 
durch einen Fortfag mit dem mit⸗ 
theilenden Körper in Berührung _ 
gebracht werden ; der erſtere heßt | 
Condenfator, der Iegterre Colle 
tor; Fig 242 ftellt Die Micf’fche, mama EEE 
zu Mefjungen geeignete Yorm ? 
des Anfammlungsapparates vor; A ift der Collector, B der Condenfator, A trägt 
den Fortfag C. Wird B um das Gelente b umgefchlagen und C mit dem Con 
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ductor einer Elektriſirmaſchine verbunden, fo erhält ner Collector. A pof. EL. von 
der Dichte des Conductors. Wird nun die Verbindung mit diefem unterbrochen 
und B in die parallele Stellung zurüdgelentt, fo wird durch Influenz die A zus 
gewandte Vorderfläche von B neg. und die Hinterfläche pof.; geht vie poſ. EL. ver 
Hinterfläche, wie e8 hier der Fall ift, in die Erde, fo wird die Vorderfläche noch 
ftärfer el, weil die neutralifivende pof. EL. abgeleitet if. Diefe neg. Ef. der 
Borderflä_he von B nun hat die bier wefentlichfte Wirkung; fie zieht die vorher 
gleihmäßig durch A und C verbreitete pof. El. des Collectors großentheild im 
defien dent Condenfator zugewandte Hinterfläche, wodurd die Dichte diefer El. auf 
der Vorderflähe und in dem Fortſatze ſtark vermindert wird. Folglich ift auch 
die Dichte der Fortjagkugel fleiner als die des Conductord, und wenn demnach 
diefe Kugel den Conductor wieder berührt, fo kann abermals pof. El. auf den 
Collector ftrömen; da diefe in derfelben Weife durch Influenz in dem Condenſator 
neg. El. anhäuft, fo wird fie von diefer abermals großentheild nach der Hinter- 
fläche des Kollectord hingezogen, die el. Dichte der Vorderfläche und des Fortfages 
werden auch jest vermindert, und es fann deßhalb wieder vom Conductor pof. 
EI. in den Fortfag und Collector ftrömen; diefe wirft wieder durch Influenz auf 
den Condenfator und gibt demſelben neg. El. So bäuft fi denn die pof. Ef. 
im Collector und die neg. im Condenfator immer mehr an. Diefe Anbäufung 
geht aber nicht bis ind Unendliche; denn bei jeder neuen Einftrömung geht doc 
nicht alle pof. EL. in die Hinterfläche des Collectors, ein Theil bleibt auch in diefem 
ſelbſt und feinem Fortfage zurüd; folglich vermehrt fich die Dichte der Fortfagkugel 
mit jeder Einftrömung; tft diefelbe gleich der Dichte de8 Conductors geworden, fo 
findet feine Einſtrömung mehr ftatt, der Anfımmlungsapparat ift geladen. Wie 
groß die Dichtigfeit der pof. EL. auf den Collector ift, ergibt fid) daraus, daß diefe 
Dichtigfeit zu Terjenigen der Fortfagkugel, alſo auch des Conductors in demfelben 
Verhältniſſe fteht, wie bet ver erften Einftrömung die Dichte des Collectors zu, 
der des Fortſatzendes. Die Berftärktungszahl des Anfammlungsapparates, d. i. der 
Duotient der Dichte des Eollector8 durch die des Conductors ift gleich dem Quo— 
tienten der Dichte der Fortjagkugel vor und nad dem Zurücklenken des Conden- 
ſators bei ver erften Einſtrömung. Ste wird alfo gefunden, indem man die Dichte 
der Fortfagfugel vor und nah dem Zurücklenken mißt, und die erfte durch die 
letzte dividirt. Rieß fand, daß die Verſtärkungszahl abnimmt, wenn die Entfer⸗ 
nung zunimmt, und daß fie bei feinen Entfernungen diefen umgekehrt proportional 
it; von Einfluß ift aber auch die Größe der Scheiben, und zwar ift die Ver- 
ſtärkungszahl für größere Scheiben größer; dann nimmat die Verftärkungszahl auch 
etwas zu, wenn die Länge der Zuleitung flarf abnimmt; ebenfo ift fie größer, wenn 
der Ableitungspraht des Condenſators zu deſſen Fläche parallel, als wenn er ſenk⸗ 
vecht ift; auch ift fie größer, wenn die Zuleitung nad) der Mitte des Collectors 
gefchieht, als wenn fie nad) dem Rande bin ftattfindet; endlich hängt fie von dem 
Material zwifchen ven Platten ab, |. ‘Dielektricität (489.). 

So fand Rieß, daß bei einer Entfernung der Scheiben von 4,5mm die Dichte amı 
Ende ber Zuleitung 0,155 von ber anfänglichen Dichte betrug; allo war bie Verftärlungs- 
geht 1:0,155 = 6,4; bei einer Entfernung von Ymm war biejelbe = 1: 0,274 = 3,6. 

er Durchmeſſer der Scheibe betrug im erften Kalle 184mm; hetrug berjelbe aber nur 
tı7mm, fo war bie Verſtärkungszahl nur 4,3 gegen 6,4. Die Länge des Auleitungs« 
drahtes war bei 6,4 glei 7,5mm; hatte der Draht aber eine Länge von 225mm, fo ergab 
fih die Verſtärkungszahl — 5,8. — In unferer Figur ift der Sjolator, welcher den Collector 
und ben Eondenfator trennt, eine Luftſchicht; durch einen flarren Sfolator wird die Wirkung 
nicht geſchwächt, ſondern geſtärkt; denn die Zerſtreuung durch bie Luft fällt weg, bie beiben 
Elektricitäͤten rüden nach Franklin von den Metaliplatten weg auf bie äußerten Schichten 
bes Iſolators, wodurch ſie ſich einander näher kommen. und dadurch die Berftärfungszapl 
vergrößern, und enblih kann man bei ſtarrer Zwiſchenſchicht ſtärker laden ale bei_luft« 
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artiger Zwiſchenſchicht, weil bie Luft ber Bereinigung beiber EI. in einem fen einen 
kleineren Leitungswiderftand entgegenftellt als ein flarrer Richtleiter. Die drei Hauptformeu 
des Anfammlungsapparates find der Condenſator, die el. Flaſche und die Franklin'ſche 
Tafel. Unter Condenſator wird jedoch nicht die Eonbenfatorplatte des eben betrachteten 
Anfamımlungsapparates, fondern eine andere Vorrichtung, beren Hauptelement allerdings 


die Condenſatorplatte ift, verftanben. i 
1. Der Condenfator (Volta 1783, Kohlrauſch 1849) Hat den Zwed, EL. 483 


von jehr geringer Dichte zu verdichten, um fie nody nachweifen, erfennen und meflen 
zu können, Er befteht aus der Condenfatorplatte und der Eollectorplatte, welche auf 
der einen Seite mit einer wohl iſolirenden Firnißſchicht überzogen find und auf der 
anderen Seite gläferne Handgriffe tragen; die Condenfatorplatte faun von ihrem 
Handgriffe ab⸗ und auf die Juleitungsftange eines Elektroſtops aufgefchraubt werden. 

Man bringt ben zu prüfenden Körper an bie Eollectorplatte, während man bie Con- 
benfatorplatte ableitend mit dem Finger berührt; bie Firnißſchicht bildet den trennenden 
Holator; bie Collectorplatte ladet fih mit ber gleichnamigen und die Conbenfatorplatte 
mit der ungleihnamigen El.: berührt man mit ber Eollectorplatte den Knopf eines Elektro⸗ 
ſtops, fo erfährt man, ob ber Körper Ei. enthielt. Iſt Die Eondenfatorplatte aufgeſchraubt, 
jo muß man die Collectorplatte auf diefelbe feßen, mit bem Körper berühren, während bie 
Conbenfatorplatte ableitend berührt ift; dann hebt man bie Kollectorplatte ab, und flieht 
dann an den elektroflopiiggen WBlättchen, ob der Körper el. war oder nit; in dem lebten 
Galle erhält das Elektroſkop bie entgegen ejeßte EI. des zn unterjuchenden Körpers. Soll 
Dies nicht — ſo muß man die obere Platte ableitend berühren und an die untere 
ben zu prüfenden Körper bringen. Will man ein Urtheil über bie Axt der El. ermöglichen, 
fo genügt es, den geriebenen Glasftab zu nähern; gehen bie elektroſtopiſchen Blättchen aus 
einander, fo find fte pof., geben fie zufammen, neg. Kohlrauſch bat einen Condenſator, 
der Mefiungen ſchwacher Ef. ermöglicht, conftruirt. Die beiden Meifingplatten, an ihreu 
Vorderflächen vergolbet, find mittels ihrer meifingenen — — in Holzträgern 
befeſtigt, von denen der eine feſt, der andere verſchiebbar auf der Bodenplatte des Apparates 
fitzt; die beiden Platten werden einander genähert, geladen und dann durch Ziehen an 
einem Faden weit von einander entfernt; da hier die Aufeitung, Ableitimg u. |. m. immer 
dieſelbe ift, jo ift auch bie Verftärfungszabl immer dieſelbe; man hat aljo an der Ein- 
wirkung ber Eollectorplatte auf ein Elektroſtop ein Urtheil über die Stärke ber, EI. 

2. Die elektriſche Flaſche (Kleift in Camin 1745, Cuneus in Leyden 
1746) dient zur Anfammlung einer größeren Menge von El., als ein Leiter für 
th aufnehmen kann. Ste befteht aus einem Oladchlinder, der innen und außen 
bis auf %/s feiner Höhe mit Stanniol belegt und an dem übrigen Theile mit 
Siegelladfirnig beſtrichen it. Das Glas wird mit einem Dedel aus trodenem 
Holze verfehen, durch welchen ein Meſſingſtäbchen geht, das aufen einen Knopf 
und innen Settchen trägt, die auf dem inneren Belege fchletfen. Um die Flaſche 
zu laden, wird der äußere Beleg leitend mit der Erde verbunden, indem man die 
Flaſche z. B. in die Hand nimmt oder auf eine leitende Unterlage ftellt, und ber 
Knopf ded inneren Beleged wird mit dem Conductor einer Eleltriſirmaſchine [eitend 
verbunden oder in Berührung gebracht, oder mit dem Schilde des Elektrophors 
öfter berührt. Der innere Beleg bildet den Collector, das Stäbchen mit dem 
Knopfe den Fortſatz und der äußere Beleg den Convenfator. Die pof. EL. des. 
inneren Beleges ftößt poj. des äuperen in die Erde, zieht neg. defielben an und 
hält fie feft und wird von diefer angezogen und feftgehalten, fo daß bie el. Dichte 
in dem Stängelchen nach oben immer mehr abnimmt und daher in dem Knopfe 
gering ift; deßhalb wird fo lange die Einftrömung ſich wiederholen, bis die ‘Dichte 
des Kopfes gleich der des Conductors iſt; dann wird aber die Dichte im inneren 
und äußeren Belege die des Conductors ſoviel mal übertreffen, als die durch bie 
Dimenfionen erzielte Berftärkungszahl angibt. Durch Vergrößerung der Flaſchen 
und Belege kann man vie Verftärtungszahl vergrößern; da aber hier eine gewifſe 
Grenze geboten ift, fo verbindet man mehrere Flaſchen zu der elektrifhen Bat- 
terie, indem man fie mit ihren äußeren Belegen auf eine gemeinichaftliche lei⸗ 
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tende Unterlage ftellt und die Knöpfe der inneren Belege durch Stäbe mit ein- 
ander oder mit einem gemeinfchaftlichen Hauptfnopfe verbindet. Eine andere Form 
diefes Apparates ift die Franklin'ſche (1751) Tafel, eine dedige in ein Fuß— 
geftell gefaßte Glasplatte, welche auf beiden Seiten theilweife mit Stanniol bes 
legt und an den Übrigen Theilen gefirnißt iſt. Die Batterie und die Zafel werden 
wie die Flaſchen geladen. Eine Entladung findet flat, wenn man den 
äußeren Beleg mit dem Knopfe des inneren Belege Yeitend, durch den fogenannten 
Schließungs bogen, verbindet; es bemegt fi Dann die pof. El. vom inneren Be= 
lege zum äußeren und die neg. vom äußeren zum inneren, wodurch ein gleicher Betrag 
beider neutralifirt wird. Diefe entgegengejete Bewegung und Bereinigung der beiven 
EI. in einem Leiter nennt man, wie ſchon erwähnt, einen eleftrifhen Strom, 
und wenn berfelbe wie bet der ef. Flaſche eine jehr kurze Dauer hat, gewöhnlich 
einen elektriſchen Schlag. Iſt die EL. ftark genug, fo geht der el. Schlag 
auch durch Nichtleiter, wie 3. B. durch die Luft, wobei der elektriſche Funke 
entfteht; der el. Funke ift demnach ein el. Schlag durch die Luft. 

Sn den Schließungsbogen ſchaltet man Körper verſchiedener Art ein und beobachtet 
dann die verichiebenen Wirkungen der Entladung, des elektriſchen Schlages, auf diefelben ; 
man bedient — verſchiedener Entlader. Henleys allgemeiner Auslader (1760) 
beſteht aus 2 Metallſtäben mit Knöpfen und Ringen, die an Gelenken auf Glasfüßen dreh⸗ 
bar und verſchiebbar ſind und dadurch mit ihren Knöpfen einem Tiſchchen nahe gebracht 
werben können; in bie Ringe werden Drähte eingehängt, die von den Belegen kommen, 
auf das Tiihchen zwiſchen bie Knöpfe werben die Gegenſtände gebracht, durch welche der 
el. Schlag geben fol. Andere Entlaver befteben aus breh« ober biegbaren Metallftäben, 
die mit Knöpfen endigen und mit einem ober 2 Glasftäben, oder an einer Guttaperchahülle 

efaßt — und deren Knöpfe mit dem inneren und äußeren Belege in Verbindung zu 
ringen ſind. 

ß Die Quantität der Ladung mißt man mittels Lanes Ma ae) che (1757). In gleicher 
Höhe mit dem Knopfe einer Leydener Flaſche ift ein verſchiebbares und getheiltes Dieifing- 
fläbchen angebracht, das in ber Nähe bes Flaſchenknopfes ebenfalls einen Knopf und am 
anderen Ende einen Ring zur Aufnahme eines von dem äußeren Belege herkommenden 
Drahtes trägt. Der Knopf dieſer Maßflaſche wird nun mit der äußeren Belegung ber zu 
meflenden —5 — verbunden und dieſe geladen; dann ſtrömt ſämmitliche abgeſtoßene poſ. 
EL. dieſes äußeren Beleges auf den Knopf der Maßflaſche über, ladet dieſe und erzeugt bei 

anz beftimmter Ladung einen Funken zwilchen diefem Knopfe und dem bes Stäbchens; 
ie Zahl diefer Funken bei einem beftimmten Abftande der 2 Knöpfe gibt ein Urtheil über 
bie Stärke ber Ladung ber erften Flaſche; dieſe hat immer wieder biejelbe Labung, wenn 
die Maßflafche bei demſelben Abftande der Knöpfe dieſelbe Funkenzahl gegeben hat. 

485 Wirkungen Der Entladung. 1. Der eblektriſche Funke. Legt man ben einen 
Knopf eines Entladers an den äußeren Beleg einer Flache und nähert den anderen bem 
Knopfe des inneren Beleges, jo fpringt in ber Schlagweite ein hell weißleuchtender, gerab- 
linig fortichreitender, ſtark knallender Funke über, eine Entladung durch die Luft. Die 
meife Eigenfchaften des Funkens wurden ſchon früher betrachtet. Die Schlagweite maß 
Rieß mittels des Fünkenmikrometers; daſſelbe befteht aus einem feft auf einer ne 
platte mittels einer Glasſäule rubenben Knopfe mit Klemmfchraube und einem ebenlolden 
auf ber genau getheilten Fußplatte verihiebbaren Knopfe. Nach Rieß T war bie Schlag-- 
weite unabhängig von ber Natur des Schließungsbogens, nicht aber bie Stärke bes Funkens. 
Eine Batterie von 5 Blaichen gab bei einer Schlagmeite von 1!/aP’ durch einen kurzen, 
biden Kupferbraht entlaben einen bellglänzenden Funken mit fohmetterndem Knalle, Durch 
einen langen bünnen Platindraht einen ſchwachen Funken und bei Einfchaltung einer 
Waſſerröhre einen kaum merflicden Funken, während die Schlagweite dieſelbe blieb. Die 
Elektricitätsmenge, welche bei der Schlagmeite entladen wird, beträgt nah Rieß immer 
ıs ber ganzen Ladung, fo daß ?/ss berjelben übrig bleiben; nähert man baher Die Knöpfe 
auf 2/ss der Schlagmweite, fo entfieht ein zweiter ſchwächerer Funke, burch welchen aber 
auch wieder nur !Y/ıs der Reftllabung entladen werden, jo daß nochmals ein Heiner Neft 
bleibt, zu befjen Entladung aber die Schlagmweite bis zur Berührung verkleinert werben 
muß; bie Entladung zerfällt alio in mehrere Dana en Ile Dünnen Indeſſen findet 
felbft einige Zeit nad) biefer Berührung, wenn man fie zuerft aufgebo en unb dann wieber« 
— bat, eine 2te, 3te, ja 4te Entladung ſtatt; demnach iſt durch bie erſte Entlabung 
elbſt bei der Berührung nicht alle El. neutraliſirt worden; es blieb in der Flaſche ein 
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Reſt zurüd, der el. Rüdftand oder das Reſiduum. Man erflärt daſſelbe gewöhnlich 
dadurch, daß ein Theil der beiben El. von den Belegen abgeftoßeu in das Innere des 
Slafes einbringt, und erft nach ber primären —— wo dieſe Abſtoßung aufhört, 
allmälig in bie Belegungen zurücklehrt, um dort fecundäre Entladungen zu veranlaſſen. 
Kohlrauſch, der dieſe —* einungen mit Hülfe feines Sinuseleltrometers genau ſtudirt hat, 
ſpricht ſich indeſſen gegen dieſe Erklärung aus. Kür dieſelbe wird ber Verſuch mit ber 
zerle gbar en Flat e angeführt: dieſe befteht aus einem Glasgefäße, das in ein Mes 
taligefäß paßt, und in weldes fih eine mit einem Knopfe verjehene Metallform einſchließen 
täßt. Zuſammengeſetzt bilben dieſe Theile eine el. Flaſche; wird biefe geladen, nach einiger 
eit zerlegt und dann bie Metalltbeile unel. gemast, ſo ugt ſie nach abermaliger Zu⸗ 
— EN doch einiger Zeit wieder ſchwach geladen. Ganz Gleiches zeigt die 
zerlegbare Tafel. Jedoch ſprechen dieſe Verſuche nicht gegen die Erklärung von Kohl« 
rauſch, der Die Urfache des el. Rückſtandes in der Sale der beiden Belege auf bas Glas 
fucht (f. Dielektrieität, 489.). Nah Verfuden von Wüllner (1874) mögen oft beibe Ur« 
ſachen zuſammenwirken, der größte Einfluß fcheint aber in der Influenz zu liegen. — Eine 
Flaiche kann auch jucceffine Durch zahleiche Funken entladen werben; die Menge ber 
pof. EI. des inneren Beleges ift nämlich offenbar größer als Die neg. des äußeren Beleges; 
ſtellt man baher bie Flaſche auf einen Iſolirſchemel. und entzieht ihr durch Annähern bes 
Fingers auf den Knopf einen poſ. Funken, fo kann Die jet verminderte pol. El. nicht mehr 
alle neg. des äußeren Beleges fefthalten, unb man kann daher jeßt dieſem einen — 
entziehen; dann iſt das Frühere Uebergewicht des inneren Beleges wieder bergeftellt, und 
e8 Tann ein pof. re dem Knopfe entlodt werben u. |. w. — Eine Folge des Ueber- 
ſchuſſes auf einer Belegung find auch die Seitenentladungen; man bemerkt viejelben 
3. B., wenn man die Flale durch eine Kette von feinem Draht entlabet, deren Glieder 
Spiten tragen, wober dieſe Spiten Lichtbüfchel j — oder, wenn man von dem 
Schließungsbogen einen Seitendraht nach einem Elektroſkop führt. 
2. — che Wirkungen. Durch den Funken der Flaſche wird die Luft heftig 486 
aus einander geſchlendert, Pulver wird zu den Seiten zerſtreut; geht der Funke durch ein 
eſchloſſenes Gefäß, fo ſchleudert der Luftſtoß den Kork heraus (der ef. Mörſer). Kinners⸗ 
eys Thermometer befteht aus einem Glasgefäße, das mit einer blinnen Röhre communi- 
eirt, und in welches von oben und unten mit Kugeln enbigenbe Theile dieſes Schließungs- 
bogens hineingehen. Springt ber Funke von Kugel zu Kugel, jo wird bie Luft flart aus 
einanbert geſchleudert, prüdt auf untenftehende ifigteit und läßt am Steigen berjelben 
in ber Röhre die Stärke Des Vorganges erkennen. Ein feſter Nichtleiter, wie Kartenblätter, 
Bappendedel, Glas, wird durchbohrt; das Glas muß aber forgfältig gereinigt fein; bei 
durchbohrten Karten und Dedeln find die Löcherränder nach beiden Seiten aufgeworfen, als 
ob wirklich die Kraft nach beiden Seiten gerichtet fei. Sind Die beiden Enben des Schließungs- 
bogens, zwifchen bie man ein Kartenblatt faßt, nicht genau gegenüber, fo befindet ſich bie 
Deffnung immer an dem neg. Ende (Lullins Berfuch). Biel leichter find auch Die Lichten⸗ 
berg’jhen Figuren mit ber Flaſche zu erzeugen. Bringt man in bem SomeBengsogen 
einen dünnen Drabt an, Io erhebt ſich bei weniger ftarfer Ladung ein grauer Dampf von 
losgerifienen XTheilchen, von Funken durchſprüht; bei ftärferem Schlage erhält ber Draht 
Einbiegungen, die fidh bei wiederholten Schlägen vertiefen und vermehren; bei noch ftärte- 
rer Entladung glühen bie Drähte, zerreißen und zeriplittern in angel molzene Stüde, und 
endlich bei der höchften Stärke zerſtäuben bie Drähte unter glänzender Lichteriheinung und 
mit heftigem Knall. Ein mit Gold überjponnener, auf eine belle Grunblage gezogener 
Seibdenfaden kann du braunen Streifen auf der Grundlage zerfläubt werben, ohne den 
Seidenfaben zu verlegen. Sind die Enden einer Unterbrehungsftelle in einer eingejchloffe- 
nenen nichtleitenden Flüffigkeit, jo wird biejelbe von einem Funken durchſetzt und das Ge⸗ 
fäß oft zerſchmettert. Zinnfolie ann in Dunft aufgelöft, Goldſchaum zwiſchen Glasplatten 
in diefelbe eingeichmolgen werden. Bei vielen dieſer Verſuche thut Henleys allgemeiner 
Auslader gute Dienfte. Legt man auf das Tiſchchen deſſelben Zuder, Schweripath, Fluß⸗ 
hatt, a täßt mehrere Funken durch biefe Körper jchlagen, jo Teuchten fie nachher im 
unfeln. 

3. Thermifche, phyſiologiſche, chemiſche und magnetiiche Wirkungen. 487 
Durch den el. Funken einer Flaſche oder Batterie find Leicht entzündliche Körper cher zum 
Brennen zu bringen, als mit der Sleltrifirmafchine; auch Pulver kann entziindet werden; 
zu dem Zwede füllt man es in ein Meines Holgläftchen, in deſſen Höhlung von außen 
Stifte hineinragen; an dieſe Stifte werben bie 2 Theile des Schließuugbogens ee 
doch muß in denfelben ein feuchter Faden eingeipannt fein, weil fonft ber te zu ra & 
und beftig ift, das Pulver fortichleubert, aber nicht entzlinbet. Sicherer get biefer Ber- 
ind, wenn die Stiftenden mit Knallquedftiber oder noch befler mit Kaliumchlorat und 
Schwefelantimon bededt find. Leichter gelingt das Entzünden von Baumwolle mit Collo⸗ 
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dium beftreut. — Die Erwärmung von Dräbten bat Rieß mittels feines el. Luftthermo⸗ 
meters ftubirt; baffelbe beſteht aus einer Iuftgefüllten Blaskugel, durch welche eine beider» 
jeit8 mit äußeren Klemmidrauben verbundene Blatinfpirale gebt, und welche mit einex 
geneigten und vorn umgebogenen, Flüſſigkeit enthaltenden Röhre in Verbindung ſteht, die 
eine Örabeintheilung unter fi bat. In bie Klemmſchrauben werben bie beiden Enben 
des Schliefungsbogen® gebracht, der Draht wird von dem durchgehenden Strome erwärmt, 
die Luft ausgebehnt und dadurch die all icr vorangeihoben; die Größe der Verſchiebun 
gibt ein Urtheil Über Die Stärke der Erwärmung. Ueber den Einfluß der el. Ladung u 
der Dimenfionen des Drahtes fand Rieß, daß bie Erwärmung des Drahtes birect propor- 
tional ift dem Probuct der Dichte mit der Quautität der El., aber unabhängig von der 
Länge bes Drabtes und —— proportional der 4ten Potenz des Radius deſſelben, 
daß aber die freiwerdende Wärmemenge direct der Länge und umgekehrt dem Quadrat 
bes Radius proportional iſt. Ueber den Einfluß der Entladung beobachtete Rieß, daß bie 
Dauer ber Entladung durch den dünnen Drabt je nad belle größerer oder geringerer 
Leitungsfähigleit weniger oder mehr vergönent werde, und Daß das Erwärmungsvermögen 
eines Drahtes ber verzögernben Kraft des Metalles direct, feiner Dichtigkeit und Ipeciflichen 
Wärme umgelehrt proportional jei. Hieraus leitete Borßelmann be Heer (1840) den Satz 
ab, daß die Entladung einer mit berjelben El. geladenen Batterie in jebem Shane” 
bogen diefelbe Wärmemenge erzeuge; aus dieſem Sate und bem Princip von der Er⸗ 
baltung der Kraft Schloß Helmbolg (1846), daß die Entladung eine oscillirende — 
man mit der einen Hand den äußeren Beleg und berührt mit der anderen den Knopf, ſo 
empfindet man ſchmerzhafte Zuckungen, bei ſchwachen ge nur im Handgelenke, bei 
färferen auch im Oberarm, bei ſehr flarfen auch durch die Bruſt, wobei Blutipeien und 
Lähmung entftehen kann; man kann den Schlag aud durch beftimmte Körpertheile leiten, 
indem man fie in den Schliefungsbogen einjchaltet. Auch eine Anzahl von Perfonen kann 
— den zone, a er wenn fie eine Kette bilden und bie erftere den äußeren 

eleg faßt, die letzte den pf berührt. Mit einer el. Flaſche kann man kleine, mit einer 
Batterie größere Thiere töbten; doch nimmt man nad der Section folcher keine inne 
Verlegung wahr. Wenn man in der Nähe eines ſtark mit einer EI. gelabenen Körper 

.B. eines Conductors fteht, ohne denjelben ober ben entladenben Gegenkanb zu berühren, 
o empfindet man im Moment ber Entladung dennoch eine el. Zudung, die man Rück⸗ 
ſchlag nennt; derjelbe wird dadurch erflärt, daß ber el. Cond. auf den nahen menſchlichen 
(oder auch einen anderen) Körper influenzirend wirkt, die ungleichnamige El. in den zu⸗ 
— Theil zieht, die gleichnamige in ben abgewandten Theil ſtößt; mit der Ent- 
abung ifl die Urſache ber Influenz verſchwunden und es vereinigen fich daher bie beiben 
— El. wieder und erzeugen ſo die Wirkung des el. Schlages. Der el. Schlag 
enkt auch die Magnetnadel ab, zerſetzt chemiſche Verbindungen, erzeugt in benachbarten 
gewundenen Leitern el. Ströme; body find dieſe Wirkungen bei dem dauernden el. Strome 
viel bedeutender als bei dem Schlage, ber nur ein momentaner, oder wenigſtens fehr kurz 
dauernder el. Strom if. Ber 

Dauer der Entladung, Geſchwindigkeit der Eleftricität (Wheatſtone 

1835, Fedderſen 1860, Watſon 1749). Wenn vor einem leuchtenden Punkte ein ebener 
Spiegel fih dreht, fo dreht fi auch das Spiegelbild des Punktes; und zwar boppelt 
fo viel als der Spiegel; ift die Drehung langſam, fo kann man bie einzelnen Punktbilder 
untericheiben; geichieht bie Drehung raid, 4 ſchmelzen viefelben wegen der Dauer des 
Lichteinbrudes in eine Linie zulammen. Wie lang biele Linie ift, hängt von der Dauer 
bes Lichtpunftes ab und von ber Schnelligkeit der Drehung; je länger ber Funke dauert, 
und je rafcher der Spiegel fich dreht, deſto länger ift auch die Linie; fie enthält Doppelt 
ſo viel Bogengrabe, als der Spiegel in ber Zeit des Funkens zurücklegt; man laun fie 
baher aus der Geſchwindigleit des Spiegel® unb ber Funklenzeit berechnen. Legt der 
Spiegel in 1 Sec. n Rotationen zurüd, fo ift jein Weg in 1 Sec. — n. 3600 und in ber 
Funkenzeit x nx .360; folglich ift der Weg des Spiegelfuntene = 2nx . 360. Beobachtet 
man num dieſen Weg und findet ihn — a, fo it x = a : 720n. Ws nun Wheatftone 
einen Spiegel in der Nähe eines el. — einer Elektriſirmaſchine umdrehte, zeigte ſich 
erſt bei 800 Rotationen in ber Secunde eine Berlängerung des Funkenbildes, und dieſe 
betrug doch noch weniger als "2%; folglich ift bie Dauer bes tens lleiner als 
2/3:(120..800), Heiner ale 1:1152000 Sec. Größer zeigt fih die Funkendauer der eL 
Heide: Wheatftone * die Dauer des Funkens, der zwiſchen zwei mit Kugeln verſehenen 

nden eines metalliſchen Schließungsbogens überiprang, = 0,000 042 Sec. Fedderſen 
fand bei Einihaltung größerer Widerflände noch größere Funkenzeiten, jo bei Einſchaltung 
eineg Ymm [angen Er errohres 0,0014, eines 180mm fangen Waflerrohres 0,0183 Sec. ; 
auch fand er eine Zunahme ber Dauer mit ber Schlagweite unb ber Größe ber Batterie; 
bei noch genaueren Verſuchen zeigte fich, daß von einer gewifien Kleinheit ber Widerſtände 
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an Die Dauer auch zunahm, wenn die Widerſtände Meiner wurden. Aus dieſer Grdße ber 
Biegen nlanın Seit folgt, daß jebe Bartialentlabung wieber. aus einer Reihe von Pare 
tlalentlabungen deftebt; zuerft entladet fi) der Schließungsbogen, was beſonders daraus 
folgt, daß nach ber Ladung auch ber von ber Flaſche getrennte Schließungebogen bie Ente 
ladung gibt; durch dieſe erfte Entladung wirb bie *— zur Seite geſchleudert, verdünnt, 
und daher jabig zur Entlabdung der vom inneren Belege herbeigeſtrömten El., und fo 
wiederholen ſich immer ſchwaͤchere Entlabungen. Demgemäß Löfte bei ſehr raſchen Rota⸗ 
tionen in einem verbeſſerten Apparate Fedderſens das Funkenbild fich in eine Reihe von 
parallelen, immer feiner werbenden und dichter fiehenden Linien anf. Hieraus würde fi 
bie yon ber Funkendauer bei der Zunahme des Wiberflandes wohl erflären; zur 
rung aber der Zunahme bei ſehr Heinen Widerfländen nimmt Fedderſen an, daß in 
biefen Fällen bie Entladung eine oscillirende, aus entgegengefeten Entlabungen zuſammen⸗ 
geleht jei; bei ber erfien Entlabung ſtrömten bie beiden EI. mit einer Art von Trägheit 
ber ben Vereinigungspunft hinaus, fehrten dann wieder um, und brädten fo eine ent- 
gegengeichte Entladung hervor, was ſich noch öfter wiederhole. Diefe Oscillationen könn⸗ 
ten aber nur bei Heinen Wiberftänden auftreten, weil nur dann das lleberfirömen ber EI. 
möglich fei. Die Betrachtung des in die Länge gezogene Funkenbildes auf einer matten 
Glastafel beftätigte biefe Theorie, ba baflelbe ans hellen Streifen, durch dunklere Zwiſchen⸗ 
räume getrennt, beftand; dieſe oscillirende Entladung wurde von Helmholz (1846) vorans⸗ 
elagt, ** auch von Thomſon (1853) und Kirchhoff (1857) theoretiſch abgeleitet und von 
ettingen (1862) dadurch beftätigt, daß er bie Rückſtände in der Batterie unterſuchte und 
biefelben der Oscillation gemäß bald pof., bald neg. fand, fowie (1873) Dadurch, daß er 
nad jeder primären Entladung die Flache fecunbär geladen fand. 

Watſon beobachtete ſchon, daß ein im einen 400m Taugen Schließungsbogen einge- 
ſchalteter Menſch den Schlag zu derſelben Zeit empfindet, als er den Yunlen fiebt, daß 
demnach biefer Weg in unmehbar kleiner Zeit zurüdgelegt wird. Mitteld ber Methode 
des rotirenden Spiegels gelang es Wheatſtone indeß dennoch, die Geſchwindigleit ber EL. 
in einem Kupferbrahte zu meſſen. Bon ber Äußeren Belegung einer Flaſche ging ein 
kurzer Draht mit Kngelende zu dem fogenannten Annlenbrette; ganz nahe bei ber erften 
Kugel lag eine zweite, von ber ein 402m langer Draht in wohl ifolirten Windbungen zu 
einer 3ten Kugel ging, die von ber 2ten etwas weiter entfernt, aber ganz nahe bei einer 
4ten Kugel lag; von dieſer ging abermals ein 402m langer Draht zu einer 5tem Kugel, 
die wieder etwas weiter von der Aten, aber nahe bei einer 6 ten lag, welche das Ende 
eines kurzen zum Knopfe des inneren Beleges gehenden Drabtes bildete. Die 6 in geraber 
Linie liegenden Kugeln bildeten in der Verbindung des inneren und äußeren Beleges, in 
dem — en 3 Unterbrechungsſtellen, gaben alſo bei einer Entladung der Flaſche 
3 in gerader Linie liegenden Funken; zwiſchen dem Funken 1—2 bis zu dem Sue 3—4 
hatte bie EI. 402m zurüdyulegen, und ebenjo von 3—4 bis zu 56. Bor dem Yunlenbrette 
wurbe nun ber rotirende Spiegel aufgeftet; bei einer geringeren Umbrebungszahl ſah man 
immer bie 3 in gerader Linie liegenden Funken auch im Spiegel in gerader Linie, woraus 
folgte, deß in ber Zeit, in welcher bie El. 402m zurücklegte, Die Drehung des Spiegels fo 
gut wie Null war; bei 800 Rotationen in ber Secunde aber erjchienen bie 3 Funkenbilder 
als gerabe, gleich lange Linien, die 2 jeitlihen in genau gleicher Höhe, das mittlere gegen 
die jeitlichen etwas verſchoben, unb zwar bei entgegengejeßter Spiegeldrehbung nad ent« 
gegengeſetzter — Hieraus folgte, daß die 2 äußeren Funken gleichzeitig entſtanden, 
was wieder für den Ausgang der Elektricitäten won beiden Belegen, für bie Gegenſtrömun 
im el. Strome ſpricht; weiter folgte Daraus, daß ber mittlere Kant fpäter entſtand, un 
war um fo viel jpäter, als ber sage Zeit brauchte zu einer Drehung gleich der halben 

erichiebung des mittleren Bildes. Da nun biefe Berichiebung 1/a° betrug, jo betrug bie 
eit zur Spiegelbrehung = !/s : (2.800.360) = 1 : 1152000 Sec.; in dieſer Zeit hatte 
ie EI. den Weg von 402m zurüdgelegt; daher legt fie in einer Sec. einen eg von 
402. 1152000 : 7420 = 62500 Meilen zurüd. Demnad wäre bie Geichwindigleit der EI. 
im Kupferbrahte = 62500 Meilen, die größte Geſchwindigkeit, die uns anf Erden befannt 
iſt. gr die El. im Eifendrahte fand Waller eine Geſchw. von nur 4000 M, und Fizean 
und Gonnelle fanden für Kupfer 24200, fir Eifen 13500 M. — Die verfchiebenen Re⸗ 
fultate rühren nach — (1853) davon ber, daß bie El. von dem umgebenden Me- 
dium eine verfchiebene Verzi ‚gerung erfährt, indem fie durch Sue dieſes Medium mit 
entgegengeſetzter El. Iabet, bie anziehenb und baher verzögernd auf bie El. im Drahte 
wirft; dieſe V agerung muß in verfchiedenen Medien verichieben fein, weil Die Influenz 
verſchieden if. En effen find auch tbeoretiiche Betrachtungen von Kirchhoff u dem Schluſſe 
gelommen, daß die EL. in einem wiberfianbslofen Drahte nur eine Geihwinbigleit von 
41950 M., gleich ber des Lichtes, befite, und daß fie daher in Widerſtand leiftenden 
Drähten noch Meiner fein müfſe. 
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Die Dielektricität (Faradah 1838, Bolgmann 1872— 75). Die Influenz wirkt 
bekanntlich meift durch Nichtleiter hindurch; da jeboh auch eine Influenz auf Nichtleiter 
—— und nach Rieß fogar eine Influenz eines Nichtleiters auf ſich ſelbſt geichieht, fo . 
iegt der Gedanke nahe, daß bie durch einen Nichtleiter hindurch wirkende Influenz auch 
auf biefen Nichtleiter felbft einen Einfluß ausübe, ſowie daß — dieſer Nichtleiter 
auf die Influenz, welche durch ihn hindurch ſtattfindet, einwirlen könne. Dieſe Einwirkung 
iſt uns auch ſchon im Anſammlungsapparat begegnet, da wir dort erfuhren, daß bei An- 
wendung einer flarren nichtleitenden Zwiſchenſchicht zwifchen den 2 Metallplatten bes Con⸗ 
denfators die Ladung unter übrigens gleichen Umſtänden ftärler ausfalle, ale bei bem Vor⸗ 
bandenfein einer Luftfchicht. Faraday fand nun zuerft, daß nichtleitende flarre A u 
ſchichten von verſchiedenem Material einen verichiebenen Einfluß auf die Labung des Con⸗ 
benfators ausüben. Diele Eigenichaft eines Nichtleiters, bie Ladung eines Condenfators 
unter übrigens are Umftänden zu verändern, nannte Faraday bie Dielektricität bes 
Iſolators. Die Dielektricitätsconflaute eines Iſolators ift die Zahl, welche angibt, 
wie viel mal fo ftark bie Ladung bes Eondenfators bei Anwendung einer Zwiſchenſchicht aus 
dem Material des Iſolators wird, als bei Anwendung einer Luftſchicht, unter Borausfekung 
gleicher Geftalt und Diftanz der Platten und ber Zuführung berielben Menge von lel- 
triettät. So ift bie Dielekteicitätsconftante von Hartgummi = 3,2, d. h. iſt zwiſchen zwei 
Eondenfatorplatten eine Schicht von Hartgummi ftatt einer Luftichicht, fo wird bie Ladung 
ber Eonbenfatorplatte bei gleicher Elektrifirung bes Collectors 3,2 mal jo ſtark als bei An- 
wenbung einer Luftihicht. Boltzmann bat aud bie Dielektrieitätsconftante D für Schwefel, 
Baraffin und A OLOB VOLLER, beftimmt, und faud fiir Schwefel D— 3,8, für Paraffin D — 2,3, 
für Kolophonium D — 2,5. Diefe Berihiebenheit zwingt, wie bie Eingangs erwähnten 
Erſcheinungen, zu dem Schluffe, daß in bem dielektriſchen Körper ein eleltriicher Vorgang 
Rattfinde; man denkt fi, die neutrale Elektricität jedes Moleküle werbe vertheilt; die neg. 
El. gehe nach dem der pofitiven Platte zugewenbeten Enbe des Molelüls und bie po}. 
nad) ber ber neg. Platte zugelehrten Seite defjelben; oder auch ſämmtliche Moleküle, in 
denen bie beiden El. ſchon in der angegebenen Weije getrennt feien, würden in bie eben 
angegebene Lage He Diejen Zufand nennt man dielektriſche Polarifation. 
Nah Boltzmann untericheiben fich bie Erſcheinungen biejes Zuftandes welentlih von den 
durch Spuren von 2eitung hervorgerufenen Erfgeinungen; bie bieleftriiche Polarifation 
könne nie einen el. Strom hervorrufen, da mit ihrer Herftellung jede el. Bewegung zu 
Enbe fei; außerdem geſchehe ſie in unmeßbar kurzer Zeit. Zwar habe ſchon Faraday bei 
manden Körpern ein Wachfen ber bielektrifhen Bolartfatton wahrgenommen; bies fei je- 
bo einer dielektriſchen Nachwirkung Eee Ob nun Diele Anihauungen 
Boltzmanns richtig find ober nicht, jo muß doch bie gl erung dugegeben werben, baß ein 
dielektriſch polarifirter Körper jedenfalls von dem elektriſchen Körper, dem er feine Polari« 
fation verdankt, angezogen werbe, ba bie entgegengeiehten Molekülenden dem letzteren näher 
find als die gleichnamigen. Dieſe anziehende Wirkung, welche Boltzmann bielektrifche 
2 ewirlung nennt, bat derſelbe theoretifch berechnet und durch Verſuche beflimmt. 
ie Uebereinftimmung ber Verfuchsrefultate mit ben tbeoretiih beſtimmten Tpricht nicht 
nur für die Richtigkeit ber Theorie, fondern auch für bie der wichtigen noch anzuführenden 
Folgerungen. Schon Elaufius hat die dielektriſche Einwirkung auf eine Franklin'ſche Tafel 
mathematiich unterſucht; ausführlichere mathematiſche Theorien gaben ag Marwell und 
noch vollftändiger Helmholtz. Aus der Theorie von Helmholtz ſchloß nun Boltzmann, daß 
bie Anziehung eines el. Körpers auf eine bielektriicge Kugel (D— 1):(D +2) mal fo ftarl 
(alfo einer) ſei als auf eine gleich große leitende Kugel. Der veciprofe Werth dieſes 
Bruches ift z. B. für ze 2; und wirkli ergaben zahlreiche Berfuche, daß eine Schwefel⸗ 
fugel von einem el. Körper eine 2mal Mleinere Anziehung erfahre als eine gleich große 
Metalllugel. Bei diefen Berjuchen wurde bie El. des el. Körpers in 1 Sec. 200mal ge- 
wechſelt, ohne daß die Anziehung geändert wurbe, woraus Bolgmann ſchloß, daß die Di- 
elettriiche Polarifation in unmeßbar kurzer Zeit erfolge, daß fte alfo nicht mit ber Influenz 
übereinftimme, indem bei biejer ein Auseinanberfließen ber beiben EL., alfo eine Leitun 
ftattfinde, wofür immer gewifle Zeiten nöthig ſeien. Ob nun bie Rieß'ſche Influenz au 
einen Nichtleiter mit ber el. Polariſation zufammenfällt, ober ob dieſelbe Durch die Spuren 
von Leitung, die im Slafe anzunehmen find. vollbracht wird, läßt fich jet noch nicht ent- 
ſcheiden. Noch höheres Sntereife erwedt eine andere Anwendung Bolgmanns.ber von ibm 
gefundenen Ah fir D. Marwell gelangt nämlich in feiner Theorie der Dielektricität 
zu der Gleichung i= y (Da), worin 1 ben Brechungserponent und u ben Coöfficient ber 
magnetiihen Induction, deifen Bedeutung bier nicht gegeben werben kann, bezeichnet: es 
wäre alfo nach diefer Gleihung der Brechungserponent das geometrifche Mittel zwildhen 
ber Dieleltricitätsconftanten und dem Inbuctionscoäfficient oder, ba ber legtere meiftene 
— 1 ift, gleih der Wurzel aus ber Dielektricitätsconftanten; diefe Wurzel ift z. 8. für 
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Schwefel nahezu = 2, und ebenjo groß ift auch der Brechungserponent des Schwefels. 
Noch genauer ſtellte fich diefer Zujammenbang für 7 verichiebene Gaje heraus, deren D 
Boltzmann (1874) mittels einer Batterie von 300 Elementen unterjuchte. Hierdurch gelangt 
die Lehre vom Lichte in einen inneren Zuſammenhang mit ber Lehre von der Klektricität, 
was auf einen inneren Zuſammenhang biefer beiden Naturfräfte deutet, und demnach eine 
Möglichkeit eröffnet, zu dem Weſen der Ef. vorzubringen, biefelbe entweder als eine Be⸗ 
wegung bes Nethers, oder, wie es Eblund thut, als Aether felbft aufzufaflen. Daß ein 
innerer Zuſammenhang zwifchen dem Weſen bes Lichtes und dem der Elektricität befteht, 
gebt ſchon aus einer mathematilchen Unterfuhung Riemanns (1858) hervor, inbem berjelbe 
aus Gleichungen ber Klektricitäts- Bewegung die Geſchwindigkeit des Lichtes berechnete. 
Lorenz kommt auf Grund ähnlicher Rechnungen, die er mittel® der Kirchhoff'ſchen (1867) 
Gleichungen der Elektricitätsbewegungen durchführte, zu ber Ueberzeugung, daß bie Schwing- 
ungen bes Lichtes el. Ströme find. — Die neuefte dielektriſche Forſ ung von Silow (1875) 
beftätigte einen anderen tbeoretiich von Helmholtz gefundenen Sag: Wenn 2 Mengen EI. 
E und E’ in einem dielektriſchen Mebium auf einander wirken, fo wirken fie nur fo, wie 
die Mengen E: yD und E: V D in der Luft. Nach einer eigenen Methode fand Silow 
In ——— = 2,22 und fir 2 el. Maſſen in Terpentindl den Helmholtz'ſchen Sat 
eftätigt. 
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Die Holtz'ſche Elektriſirmaſchine, Influenzmafchine, Elektrophormaſchine (Holg 490 


1865, Töpler 1865). Die Influenzmafhine gibt einen conftanten Strom von 
Büfchellicht oder von ſchwachen Funken oder auch ‚eine Reihe von regelmäßig auf 
einander folgenden ſtarken Funken zwijchen zwei entgegengefet el. Sonductorkugeln. 
Die Holt’ fche Einrichtung derfelben ift aus Fig. 243, einer peripectivifchen Vorder⸗ 
anficht, und aus Fig. 244, einem fehematifchen Horizontaldurchfchnitte zu erkennen. 
Diefe Mafchine enthält zwei ganz nahe beiſammenſtehende, dünne Glasjcheiben, die 
eine e d (B) (die eingeflammerten Buchftaben beziehen fih auf Fig. 243) mittels 
Kurbel, Rollen und Schnüren auf der Welle a b (x) fehr raſch drehbar, vie an⸗ 
dere e f (A) feſt, von 4 Haltern (1, 3, 4) aus Hartlautjchuf getragen und an 
dem Durchgangspunkte der Welle mit einer größeren Oeffnung verſehen. Die 
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feſte Scheibe e f (A) trägt am zwei diametralen Endſtellen zwei Kuchen g und 
h (d und c) von Papier; über g (d) und unter h (c) find Ausſchnitte (a und b) 
in der feften Echeibe, durch welche Papierzäbne i und k in die Nähe der dreh— 
baren Scheibe ragen. Jenſeits 
Bi 244. diefer drehbaren Scheibe ftehen, 
den Papierkuchen gegenüber, alfo 
# a — durch die zwei Scheiben von die⸗ 
— — | | em Ne m fen getrennt, die Sauger | und 
fingftäbe zu den Eonductoren no 
und pq (kp und fn) geben, deren 
Kugeln q und o (p und n) durch 
Berihtebung und Drehung mit- 
| tel8 der Handhaben p und n 
= p einander genäbert und auch ganz 
7 q aus einander gedreht werden 

| können. 

Um Verſuche mit dieſer Maſchine anzuſtellen, nähert man die beiden Conductor⸗ 
kugeln einander bis zur Berührung, reibt ein Stück Hartgummi mit einem Katzen⸗ 
felle, hält es hinter den Papierkuchen g (d) und verſetzt Die Scheibe e d ıB) in Ro— 
tation, und zwar fo, daß fie fich gegen die Zähne hin vrebt; hört man ein kniſterndes 
Geräuſch, fo zieht man die Conductoren aus einander und erhält dann zwiſchen 
den Kugeln einen over ein ganzes Büſchel gebogener, violetter Fäden, die unauf- 
hörlich fortfprüben, fo lange man dreht; nimmt man die Kugeln ab, fo daß fich 
Spigen gegenüber fteben, fo entftebt ein aus unzähligen Fünkchen beftehendes Bündel. 
Legt man auf die Saugerftäbe den Heinen Condenſator, eine befegte Glasröhre, fo 
erhält man einen conftanten Strom von Funken, die um fo größer und Inallender 
find, je weiter man die Kugeln oder Pole von einander entfernt. Noch ftärter, 
faft wie Piftolenknalle, werben die Funken, wenn man mit beiden Conductoren die 
innere und äußere Belegung einer elektriſchen Ylafche verbindet, 

Rieß gibt von der Wirkung biefer Mafchine folgende Erflärung: Die negative EI. der 
eng Zee die man zuerfi nähert, wirkt dur Influenz auf ben gegenüberftehenben 

auger und Condnetor Zn o, zieht Die pof. El. in die Saugfpigen ! und App bie.neg. in 
den Eonbuctor no; die poſ. El. der Saugipigen zieht aus der an biefer Seite aufwärts 
gebrebten Scheibe ng El., ſtrömt zu derjelben umd vereinigt ſich mit ihr; demnach bleibt 
an jeber Stelle der Drehſcheibe, die hinter ben Saugipigen ! vorübergegangen ift, pofitive 
El. zurlid, die ganze obere Hälfte der Scheibe ift poſitiv eleftriih. Durch bie Drebun 
elangt jede Stelle dieſer Hälfte in bie Nähe des Pay k und gibt diefem und dadur 
em Rusen h fortwährend pofitive Elektricität. Dieſer Kuchen zieht daher in die Spiten 
m des ihm gegenüberftehenden Conductors fortwährend negative Eleftricität, und ftößt in 
bie Kugel q poſ. El.; bie Angel q ift daher fortwährend pofitiv eleftriih. Die neg. EI. 
des Saugers m zieht aus den an ihr vorbeigehenden Sheifen ber Drebicheibe fortwährend 
pof. El., vereinigt fih mit ihr, neutralifirt fie und wirb von ihr neutralifiet, nnd läßt 
daher in gern vorbeigegangenen Streifen ber fih hier nach unten brehenden Scheibe neg. 
El. zurüd; die ganze untere Hälfte der Scheibe ift daher fortwährend neg.; biefe neg. El. 
gelangt durch die Drehung an den Zahn i und geht auf den Kuchen g Über. Demnad) 
wird der Kuchen g ſehr bald negativ und bleibt fortwährend fo, übernimmt alfo die Rolle 
ber Sartlautichnkplatte, die man folglich bald weglegen lann. Der nun J Kuchen g 
zieht fortwährend a El. aus dem Sauger ! und ſtößt neg. El. in den Konbuctor no; 
die Kugel o ift daher fortwährend negativ elektriſch, und ba bie Kugel q immer pof. iſt, 
jo erklärt fich Hieraus ber fortwährende Funkenſtrom, der entfteht, wenn die Kugeln durch 
Luft getrennt find. Wenn bie Kugeln oder Spigen ſich Direct berühren ober durch einen 
Draht oder fonft einen Leiter verbunden find, fo vereinigen fih in vemfelben bie 2 Elek⸗ 
tricitäten immer im Momente ihrer Entſtehung; biefe Vereinigungen finden daher immer 


nur nach ganz kurzen Pauſen ftatt, in eben fo kurzen Pauſen, als bie Eleftricttäten aus 
den Spitzen nad der drehbaren Scheibe hin ausftrömen; Diele Paufen find um fo kürzer, 
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je mehr die Spiten fi) mathematifchen Punkten nähern. Gegen dieſe Erklärung mwurbe 
u. 9. der Einwand erhoben, daß die auf ber Vorberfläche ber drehbaren Scheibe durch die 
Sauger influemirte EL. ai durch die Scheibe hindurch auf bie Zähne gelangen könne, 
da Glas ein Nichtleiter fei. Diefer Einwand ift durch bie Influenz eines Nichtleiters auf 
fich ſelbſt (Riek 1873, j. 472.) gehoben, da jede EI. der Vorberfläche gleichnamige EI. auf 
der Hinterfläche influenzirt. 

Mit diefer Maſchine laſſen fich die meiften elektrifchen Verſuche ansführen, ſelbſt 
magnetifche und chemifche Wirkungen hervorbringen, bie mittel® einer ſtark geladenen 
Batterie nur jehr gering ausfallen. Scaltet man ein Rieß'ſches Luftthermometer zwiichen 
die Spiten ein, fo fällt die Flüſſigkeit vajch; läßt man die Funken durch ein enges Glas- 
rohr fchlagen, jo wirb baffelbe bald jo warm, daß man Streichhölzchen baran entzünden 
lann, Bhosphor und Schießwolle entzünden fi zwiſchen den Spiten fofort, fein zertheilte 
Kohle Tommt ins Glühen, Feuerſchwamm entzändet fih nur ſchwierig, Scießpulver gar 
nicht. Schaltet man ein mit verblinnten Dämpfen oder Safen le Rohr, deflen Enden 
eingeſchmolzene Platinbrähte tragen, eine jogenannte Geißler'ſche Röhre, zunächſt in eine 
Seitenleitung der ſich berührenden Eonductoren ein und zieht nad Ingangſetzung ber 
Mafchine biefelben aus einander, fo zeigt fich ein heller Lichtſtrom, ber bei Einſchaltung 
von Condenſatoren in geichichtetes Licht Hbergeht. — Läßt man ben Funbkenſtrom birect 
auf Die Haut Übergeben, to entfteht ein brennendes und ſtechendes Gefühl; ſchaltet man 
ben Körper zwiſchen den Kugeln ein, jo erhält man bejonbers mit Anwendung ber Slafche 
ſtarke ungen doch muß eine Luftſtrecke in den Schließungsbogen eingeſchaltet ſein. — 
Die Waſſerzerſetzung gelang Holtz nur mit in Olas geſchmolzenen Drähten, an denen in 
feinem, continuirlichem Strome die Bläschen auffteigen, und zwar am negativen Eonductor 
etwa boppelt fo viel als am pofitiven; da nun das Wafler aus 2 Bol. H und 1 Bol. O 
Are A folgt bierans, daß der Waflerftoff au den negativen, der Sauer- 
ftoff an den positiven Conductor geht. Schaltet man in ben Schließungsbogen 
eine Spnle ein, auf welche ein Leitungsdraht vielfach gewunden ift, und hängt man in ber 
Spnie leicht beweglich eine Magnetnabel anf, fo wird biefelbe bei dem Burchgehen bes 
Funkenſtromes au8 dem magnetiihen Meridian abgelenkt und firebt, * auf 
die N ber Windungen ſenkrecht zn ſtellen. Auch nimmt der Norbpol 
immer biefelbe Zage an und bei entgegen eſetzter Richtung des Stromes bie entgegengee te 
Lage. Ampere hat eine practiiche Kegel aufgefunden, wie man die Rage des Norbpoles 
gegen die Stromrihtung um Boraus angeben kann. Diele Ampereihde Shwimmerr 
regel lautet: Man denkt ſich mit ber pofitiven Elektricität in dem Stromleiter ſchwim⸗ 
mend (aljo der negativen Eleltricität entgegen), unb zwar in einer folden Körperlage, daß 
man bie Nabel vor fich fteht, fo hat man den Nordpol zur Linken. Man kann dieſe Regel 
in ihrer ———— dazu benutzen, zu finden, wie bie poſitive Glektricität in einem eine 
Nabel ablenkenden Leiter flieht: Man denkt fih jo in dem Strome ſchwimmend, baf man 
bie Nabel flieht und ben Norbpol zur Linken bat, jo bat man den Kopf nach dem neg. 
und bie Füße nach dem pol. Conbuctor gemwenbet. 

Aufg. 727. Den Unterfchieb und Die llebereinftimmung der magn. und ber el. Grund- 
erfeheinungen anzugeben. — X. 728. Den Unterſchied a in unſeren Vorftellungen 
über das Innere eines magn. und eines el. Körpers. — U. 729. Die Uebereinftiimmung 
und den Unterjchieb hervorzuheben in. unjeren VBorftelungen über das Innere eines unmagn. 
and eines unel. Körpers. — 4. 730. Warum kann man aus einem Menihen Sunten 
ziehen, der auf einem Iſolirſchemel ftehend einen Harzkuchen mit einem Fuchsſchwanze 
peiticht; welche EI. enthält er? — 4. 731. Warum kann man an ber Anziehung eines 
el. Körpers durch einen geriebenen Stab die Art ber EI. nicht erfennen? (f. 473. 3), — 
u. 732. Der Coulomb'ſche Verſuch, mit welchen das Entfernungsgeie (468.) nachgewieſen 
wurde, befand noch aus einer Iten Abtheilung; der Torſionsknopf wurde noch auf 8,5° 
zurückgedreht; welche Zorfion war hierzu — Aufl.: 575,50. — A. 733. Die el. Ab⸗ 
ſtoßung in der Entf. 1 fei F, die halbe Länge des Wagebalkens Tr; wie groß ift Die Ab⸗ 
ftoßung nach der Ablentung «? Aufl.: F cos !iaa : (Ar? sin?!/,a). — A. 734. Durch zwei 
Eiektricitätsmengen e und & werben zwei Ablentungen hervorgebracht, die durch die Tor- 
fionen t und t’ auf die Winfel « und a’ gebracht werden; wie verhalten ſich die Elektri⸗ 
eitäten? Aufl.: e® :e=(t/ + a’) sin!/,a’ . tang'/.a’:(t-+a) sin !/,a.tang !/sa. — A. 735, 
Wie wird das Verhältniß, wenn in beiden ten bis zur Ablenfung a tordirt wird? 
Aufl.: e: — (t +a):(t+a) — U. 736. Wie wird das Berhältnif, wenn die Ab⸗ 
lentung a ſchon vor dem Verſuche hervorgebracht wird? Aufl.: e:e—=t’:t. — 9. 737. 
Welches ift der Vorgang ber Influenz, wenn ein pof. Körper influenzirt, unb welches bei 
einem negativen? — A. 738. Die el. Anziehung eines poj. Körpers gegen einen unel. 
durch —28— zu erklären; ebenſo eines negativen? — A. 739. Die Coulomb'ſchen Geſetze 
Aber die Menge der Jufluenzelektricitäten dürch die Drehwage zu finden. — A. 740. Den 
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Borgang beim Korllugeltang zu erklären. — U. 741. Das el. Glockenſpiel in feiner el. 
Wirkung aus einander zu fegen. — U. 742. Aus dem Poiſſon'ſchen Grundſatze (180) abzu- 
leiten, daß bei der Kugel die EI. überall gleichmäßig vertbeilt ıft, und beim Ellipfoid an 
den ſpitzigen Scheiteln am flärkften fein muß. — 4. 743. Die Magnus'ſche Rolle in ihrer 
ei. Wirkung zu erflären. — U. 744. Barum if Staub auf Conductoren ſehr ſchädlich ? — 
A. 745. Der el. Fiſch, der in der Nähe des Conduetors frei ſchwebt, verhält ſich verſchie⸗ 
den, je nachdem er das ſpitze oder ſtumpfe Ende demſelben zuwendet; wie und warum? 
Aufl.: Im erſten Falle andehoBen im letzten abgeftoßen; Spitenwirkung. — 4. 746. 
Barum muß man, um am Gleltrophor einen el. —— zu erhalten, zuerſt bie Form be⸗ 
rühren und dann den Schild? And.: Die neg. Schildel. iſt abgeſtoßen. — A. 747. Wie⸗ 
viel mal größer iſt Die abſtoßende Wirkung einer Kugel, wenn fie Smal ſoviel EI. enthält 
und 3mal näher kommt? Aufl.: 72. — N. 7148. Wie groß muß Die Eleftricitätsmenge 
fein, melde in der Sfachen Entf. auf bie Tfache Maſſe die doppelte Anziehung ausitbt ? 
Aufl.: 350. — A. 749. Wie groß ift die el. Dichte einer Fläche 5, welche die El. 10 ent⸗ 
hält? Aufl.: 2. — A. 750. Zwei geiche Kugeln enthalten die El. 7 und 12; wie ver⸗ 
halten fich bie Dichten? Aufl.: 7:12. — U. 751. Zwei Kugeln, deren Rabien fidh wie 
7:11 verhalten, enthalten dieſelbe El.; wie verhalten fih die Dichten? Aufl.: 121: 49. 
— 4. 752. Zwei Kugeln, deren Radien 3 und Sem find, enthalten bie El. 7 und 10; wie 
verhalten ſich die Dichten? Aufl.: 63: 250. 


2. Ber eleltriide Strom oder der Galvanismus. 
1. Entftehbung des elektriſchen Stromes, 


1. Entitehung des eleftriihen Stromes Durch Den chemiſchen Procek (Gal⸗ 
vani 1789, Volta 1794, Delarive 1836). Der el. Strom tft die fortwährenve 
Erzeugung und Bereinigung der beiden EI. in einem Leiter. Sehr kurze Zeit 
dauernde oder momentane Ströme find fchon in der Lehre von der Reibungselel- 
tricität aufgetreten: Wenn man am Eleltrophor die Zorn mit dem Daumen und 
den Schild mit dem Finger berührt, fo gebt durd die Hand ein el. Strom, weil 
fih dann in der Hand die negative El. des Schilde8 mit der pofitiven der Form 
vereinigt. Der Schließungsbogen der ef. Flaſche wird während der Entladung 
von einem el. Strome turdfloffen, indem die pof. EI. des inneren Beleged und 
die neg. des Äußeren Beleges in dem Schließungsdrahte einander entgegenftrömen 


und fich vereinigen. Auch mittel® der gewöhnlichen Elektriſirmaſchine ift ein el. 


Strom möglih, wenn man die beiden geladenen Conductoren durch einen Leiter 
verbindet. Doc haben alle diefe Ströme nur eine jehr kurze Dauer, fie find mo- 
mentane Ströme, die wir zur deutlichen Unterfcheidung el. Schläge nannten. Die 
Snfluenzmafchine gibt nun zwar einen Strom von el. Schlägen, einen Funken⸗ 
ftrom; die Zeiten zwifchen den einzelnen Schlägen find bei Einfchaltung der Flaſche 
größer, Fleiner bei Einfchaltung des Meinen Condenfators, noch Heiner, wenn ſich 
die Conductorfugeln oder die Spigen ohne Einfchaltung gegenüberfteben, und am 
allerfleinften, wenn viefelben fich direct berühren oder durch einen Leiter verbunden 
werden. Aber Zmwifchenzeiten find auch hier, wenn auch unmeßbar Hein, vorhanden, 
weil eine Entladung immer nur ftattfindet nach einer Ausftrömung an den Saug- 
fpigen, und weil diefe Ausftrömung nur bet matbematifchen Spigen continuirlich, 
bei den wirklichen aber mit Unterbrechungen ftattfindet. Es treten demnach in allen 
diefen Fällen nur momentane Ströme auf oter auf längere oder fünzere Zeit unter- 
brochene Folgen folcher el. Schläge. Dagegen eine ununterbrochene Gegenftrömung 
der beiven El., ‚eine fortwährende Erzeugung und Bereinigung derfelben, ein cons 
finuirlicher el. Strom läßt ſich durch diefe Einrichtungen nicht erzielen. Man ers 

ift aber dieſen eigentlichen ef. Strom durch das Eintauchen zweier verfchiedenen 

etalle in eine Flüffigfeit, 3. ®. von Zink und Kupfer in Wafler, dem etwas 
Schwefelſäure zugefeßt wurde. Verbindet man die hervorragenden Enten der beiven 
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Metallſtücke durch einen Draht, fo ift dieſer Schließungsbogen von einem conti= 
nutelihen Strome durchfloffen. Man überzeugt fi von dem ununterbrochenen 
Borhandenfein dieſes Stromes dadurch, daß man den Draht an einer Magnet- 
nadel vorbeigehen läßt; die Nadel wird dann ununterbrochen nad) einer zu der 
Drahtrichtung ſenkrechten Richtung abgelenkt. Aus der Lage des Nordpoles kann 
man aud nad) Ampered Schwimmerregel erkennen, in welcher Richtung die pof., 
und in welder die neg. EL. fließt. Man denkt fi fo in den Draht hinein, daß 
man die abgelenfte Nadel fieht und ven Nordpol derjelben zur Linken bat; man 
bat dann den Kopf dem Zink, die Füße dem Kupfer zugewendet, woraus hervor⸗ 
geht, daß die pof. EI. vom Kupfer, die neg. vom Zink herkommt. Die Berbin- 
dung der zwei Metalle mit der Ylüffigfeit, durch welche demnach ein el. Strom 
entfteht, nennt man ein galvanifhes Element over eine galvanifche 
Kette, das Zinkende nennt man den negativen Bol, das Kupferende den pofi- 
tiven Bol der Kette, weil aus dem erfteren die neg., aus dem letzteren die poſ. 
El. herausfließt. Sind die beiden Pole durch den Schliegungsbogen verbunden, 
fo daß der el. Strom ftattfindet, fo fagt. man: der Strom ift gefchloffen; 
wird die Berbindung an irgend einer Stelle aufgehoben, wodurch der el. Strom 
zu Ende ift, fo gebrauht man den Ausdruck: der Strom ift geöffnet. Die 
un geichloffenen Strome vorhandene, continuirlich gegenftrömende El. wird auch 
galvanifhe Elektricität oder auch Galvanismus genannt. Der el. Strom 
ift bei geſchloſſenem Strome nicht blos in dem Schließungsbogen, fondern auch in 
der Flüffigkeit vorhanden; man fieht die daran, daß beim Schließen des Stromes 
eine lebhafte Zerfegung der Flüſſigkeit ftattfindet, was ja befanntlich gefchieht, wenn 
durch eine Flüffigkeit ein el. Strom gebt. Könnte man die an beiden Metallen 
aufftetgenden Gasbläschen fammeln, jo würde man fehen, daß an das Zink Sauer- 
ftoff und an das Kupfer Wafferftoff gebt, woraus ſich ergeben würde, daß der ein= 
getauchte Theil des Zinkes pof., der eingetauchte Theil des Kupfers neg. iſt. “Dies 
folgt aber auch ſchon daraus, daß das hervorragende Zinkende neg. EI. liefert; da 
die Ef. nur aus der neutralen El. des Zinkes durch Bertbeilung in negative und 
pofitive entftehen fann, und da die negative immer in das hervorragende Zinkende 
gebt, fo muß die pofitive in dem eingetaucdhten Zinktheile zurüd bleiben; aus ähn- 
lichen Gründen (494.) muß das Kupfer am eingetauchten Theile neg. fein. Die 
beiden EI. der eingetauchten Theile ſtrömen durch die Flüffigkeiten zu einander, ver- 
einigen fich und zerfegen hierbei die Fläffigfeit; der el. Strom ift demnach eigentlich 
ein Kreisftrom, er ift um äußeren, metallifhen Schließungsbogen von entgegenge- 
fester Richtung, wie in dem inneren flüffigen Bogen. Uın die — 2* zu fixiren, 
iſt man übereingekommen, immer nur die Richtung der poſ. El. zu nennen. Sagt 
man alſo, der Strom geht im Schließungsbogen vom Kupfer zum Zink, fo iſt da⸗ 
mit die pof. EI. gemeint, und von der neg. verſteht fi) dann die entgegengefeßte 
Richtung von ſelbſt. 

Ueber die Entftehung des el. Stromes find die Phufifer noch nicht einig, und 
ber Streit Über die Urſache der Entſtehung geht bis zur Entdedung des el. Stromes zu⸗ 
rüd. Luigi Galvani, Brofeflor der Anatomie zu Bologna, hatte (1789) Froſchſchenkel auf 
einen Tiſch in der Nähe einer Elektriſirmaſchine gelegt und beobachtete Zuckungen an den⸗ 
jelben, jo oft, ein Funke aus dem Conductor |prang. Da er bie Ericheinung des Rüd- 
fchlages, ber bie Judungen erzeugte, nicht kannte, fo Tihrieb er biefelben ber thieriſchen EI. 
zu, die durch den Funken erregt werde. Um num zu unterfuchen, ob die atmoſphäriſche EI. 
einen Ähnlichen Einfluß anf bie thieriſche El. habe, hing er mehrere — mit einem 
kupfernen Haken an einem eiſernen Gitter ſeines Gartens auf; als nun zufällig Die am 
Kupfer hängenden Schenkel das Eifen berührten, entflanden bie hate Zudungen; 
auch dieje erklärte Galvani ale Aeußerungen der tbierifchen El.; dieſelbe tet in den Muskeln 
und in ben Nerven in entgegengeleßter Art vorhanden, werde durch bie Metalle vereinigt, 
unb erzenge jo wie eine Flaſche bie Muskelzuſammenziehungen. Obwohl bei der allgemeinen 
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Annahme dieſer falichen Erflärung die ganze Sache a Are wäre, jo bat Doch bie ganze 
große aus jener Heinen Beobachtung bervorgegangene Wiſſenſchaft und Technik den Namen 

alvanis verewigt. Weiter verfolgt wurbe die Erfcheinung von Alexander Volta, Profeſſor 
zu Bavia (1794). Er wieberholte den Verſuch Galvanis mit der nahe liegenden Aenderung, 
ſtatt der zwei Metalle Kupfer und Eiſen nur eines zu nehmen. Ale nun die Zuckungen 
ausblieben oder menigftens jehr unregelmäßig und unbebeutend auftraten, kam er auf den 
Gedanken, baß bie hierbei wirkjame durch Berührung ber beiden verſchiedenen Metalle 
entftehe, unb unterjuchte demgemäß forgfältig, ob durch Berührung zweier Metalle auch 
ohne die Froſchſchenkel El. auftrete. Da feine und zahlreiche folgende Berfuche dieſe Frage 
bejahten, fo entſtand hieraus Die Anfiht, der el. Strom entfiehe durch Berührun 
ober Contact; dieſe Anficht, bie Contacttheorie, welche fo viel Geltung fand, da 
noch jet in manden Büchern die Abtbeilung vom el. Strome bie Ueberſchrift Contact- 
eleftricität führt, ſtützt fich auf eine Reihe von Verſuchen Boltas, die unter dem Namen 
Boltas Fundamentalveriuche belannt find. 

Voltas Fundamentalverſuche bedürfen eines ſehr empfindlichen, 7. B. des 
Bohnenberger'ſchen Eleltrometers in Berbindung mit dem Condenſator. Man nimmt zwei 
ebene Platten von Zinf und Kupfer an ifolirenden Sanbhaben, feßt fie auf einander, nimmt 
fie Dann parallel von einander, und berührt mit ber einen Platte den auf das Elektrometer 
en Collector, während man den Eondenfator ableiten mit der Hand berührt. 

iederholt man dies dfter und bebt dann den Condenſator ab, io gebt das Golbblättchen 
einem ber beiben Bole hin, ein Zeichen, daß bie Platte el. war. Man kann ben Ber 
a auch mit einer Doppelplatte machen, die aus einer Dun und einer Kupferplatte durch 
ER ammenlötben an einer Kante entſtanden ift, ober noch einfacher dadurch, daß man vie. 
inkplatte an die Stelle des Eollectors fchraubt unb bie Kupferplatte wie ben Conbenfator 
aufſetzt. Bei allen Dielen Verſuchen zeigt fih das Zink immer, in Berührung mit allen 
Metallen, und von allen am flärffien poſ., das Kupfer neg.; ebenſo wird bei ver Berührun 
anberer Metalle mit einander das eine neg., das andere poſ. Man hat auch hier bie hofle 
in eine fogenannte Spannungsreihe georbnet, in welcher immer das vorausgebende Metall 
in Berührung mit dem folgenden po}., das folgende neg. wird. Die Spannungsreihe 
Boltas ift: Zink, Blei, Zinn, Eifen, Kupfer, Silber, Gold, Kohle. Andere Forſcher geben 
bie Reihe etwas anders an, wie auch die Differenzen ber ei. Dichten der einzelnen Platten- 
aare verichieben angegeben werben. Kohlrauſch (1851) fand, wenn bie ren) 
Mi bas Blattenpaar Zink — Kupfer 5 n | Cu) = 100 geſetzt wirb, daß die Differenz 
n|Au — 113, Zn| Ag = 106, Zn! Pt = 107, Zunı Fe — 75, Fe| Ca = 31, 
Fe | Pt == 32, Fe | Au — 40, Fe | Ag — 30. Die Urfache davon, daß bie neutr. I. 
eines Plattenpaares fich vertheilt und bie eine Platte pof., Die andere neg. wirb, nennt 
man die elektromotoriſche Kraft, und bie durch Berührung el. werbenden Metalle 
Eleltromotoren der erften Klaſſe. Diefelben gehorchen folgenden Geſetzen: Je 
größer der Abftandb der Metalle in der Spannungsreibe ift, deſto größer 
iſt ihre el. Differenz. Die el. Differenz zweier Metalle in der Span- 
nungsreibe if gleih ber Summe der el. Differenzen aller zwiiden- 
liegenden, if daher diefelbe, ob zwei Metalle fih direct, oder mit 
Zwiſchenſchaltung einer beliebigen Anzahl Metalle berühren; fie ift auch 
unabhängig von der Berühbrungsbauer, von der Größe ber fi berühren» 
den Körper unb der Anzahl der Berührungepuntte, es ift demnach eine 
birecte Berührung der beiden Platten gar niht nötbig, wenn fie nur 
metallifih verbunden find; ja jogar Ihon bei der blojen Annäherung 
tritt eine el. Differenz er (Boltas Grundgeſetze 1797, Fechner 1838). 

Die Anhänger ber Contacttbeorie erklären bie Entftehung des el. Stromes durch dieſe 
Berührungsel. in folgender Weile: Wenn bie in Flüſſigleit eingetaudten 2 Metaliftlide 
durch einen Draht verbunden werben, jo kommt bie eleftromotorifche Kraft zur Wirkung; 
da nad der metalliihen Verbindung das Zink pof. und bas Kupfer neg. ift, jo mu 
während berjelben vermöge ber eleftromotoriichen Kraft eine jolche — der El. ſtatt⸗ 
finden, daß vom Kupfer zum Zink poſ., vom Zink zum Kupfer neg. EI. übergeht, und 
dieſe Gegenfirdömung iſt e8 ja, was ben el. Strom ausmadıt. f 

Indeflen wurde außer ber Beräbrung zweier Metalle nod eine zweite Be⸗ 
— der El. aufgefunden, nämlich die Berührung von Metallen mit 
Jiugis eiten, welche man deßhalb Elektromotoren der zweiten Klaffe nannte. 

ecquerel (1824), Pfaff (1840), Buff (1842) und aubere Forſcher fanden, daß Metalle in 
Berührung mit Flüffigleiten meiſtens neg., biele aber poj. werben; doch ift aud die ent⸗ 
egengeicbte Ladung nicht jelten. Buff Ichraubte eine Platte des Metalle auf ein Elektro⸗ 
p, legte barauf eine etwas größere Glasplatte und auf dieſe eine mit der Flüſſigkeit 
geträntte PBapiericheibe, welche ein von ber Metallplatte heraufgebogener Draht von dem⸗ 
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jelben Metall berübrte. Peclets a ungen (1841) ergaben für Zink in Berührung mit 
verbünnter Schwefelfäure bie Eleltricitätemenge — 27, mit verblinnter Salpeterfäure — 26, 
mit Kalilauge — 30, mit Schwefelkalium — 30; für Bfei mit bielen 4 Slüffigleiten — 18, 
— 13, — 24, — 17, für Eifen — 13, —8, — 19, — 17, file Kupfer — 2 (mit Salpeterf. 
nicht), — 11, — 22, für Blatin +6, +4 — 6, — 17. Hieraus ift erfichtlich, daß bie 
Metalle, welche in der Spannungsreihe au der Spitze fleben, am ftärkften und zwar neg. 
el. werben; es find dies diejenigen Metalle, bie bei der Berührung am ftärffien von der 
Br fgteit chemiſch angegriffen werben; dagegen bie weiter in der Spannungsreihe zurück⸗ 
ni Metalle (Platin ftebt z. B. zwiſchen Gold und Kohle) werben ſchwach neg. oder gar 
po}. Bei gewöhnlichen Berhältniffen zeigen fich Die EI., die durch Berührung von Metallen 
mit Flüſſigkeiten entfteben, viel ſchwächer als die durch Berührung von Metallen unter fich 
ithehenpen El.; in manden Fällen werden dieſe von jenen übertroffen. Kohlrauſch gibt 
j. B. an, wenn bie EI. von Zn | Cu = 100 fei, fo entftehe bei der Berührung von amal- 
gamirtem Zink mit Schwefelläure 149, von Zink mit Schwefelfäure 115, von Platin mit 
Salpeterfäure 149, von Kupfer in Kupferoitriol 21. Auch viele EI. hält man für eine 
du e der Berührung und erklärt aus derſelben den el. Strom folgendermaßen. Wenn 
int und Kupfer, jedes für fich, in Schwefelſäure eingetaucht werben, ſo iſt das hervor⸗ 
— Ende des Zinkes ſtärker neg., das eingetauchte Ende und bie Flüſſigkeit ſtärker 
p01.; ebenfo ift Das heransragende Kupferenbe omas neg. und das eingetaudhte Kupfer- 
ende und bie Flüſſigkeit ebenfo ſchwach poſ. Werden nun Zink und Kupfer zufammen in 
Schwefelfäure getaucht, fo Rn daß eingetauchte Zinkende bie ftarke pof. EI. ver um⸗ 
gebenden Flüffigfeit in das Kupfer bis in das hervorragende Ende deſſelben; dort ift zwar 
ein wenig neg. El. welche bie hierhergeftoßene po. El. ein wenig durch Neutralifation 
vermindert; e8 bleibt aber boch ein Ueberſchuß von Hof. EI. im hervorſtehenden Kupferenbe 
zurück; das Kupferende ift der poſ. Pol der Kette. Ebenſo ſtößt das eingetauchte Kupfer 
bie ſchwach poſ. EI. der umgebenben Flüſſigkeit in das Zink bie in das hervorragende 
inkende, wo ſich jchon ſtärkere neg. El. befindet; dieſe wird zwar Durch die hierher gr 
oßene pol. EI. ein wenig vermindert; e8 bleibt aber dennoch ein Ueberfhuß von neg. EL. 
in dem hervorſtehenden — zurück; das Zinkende iſt der neg. Pol der Kette. Verbindet 
man die beiden Pole durch einen Schließungsdraht, ſo vereinigen ſich in demſelben die 
beiden El., es entſteht der el. Strom; und zwar iſt derſelbe ununterbrochen oder con⸗ 
tinuirlich, weil feine Quelle, die Berührung ber Metalle mit der Flüſſigkeit ohne Unter- 
brechung fortdauert; — ſo entſtandene Strom wird noch durch die erſte Quelle verſtärkt, 
nämlich durch die beim Schließen des Stromes hergeſtellte metalliſche Verbindung der zwei 
Metalle, welche, wie oben gezeigt, für ſich einen elektriſchen Strom genau in demſelben 
Sinne erzeugen. Der el. en wäre biefer Theorie nad zwei Duellen zu verdanken: 
der Berührung der beiden Metalle unter fih, und ber Berührung ver Metalle mit ber 
Flüſſigkeit, im Grunde aber der verſch. Anz. der verfch. Metalle auf die beiben EI. 

‚ „Gegen biefe Contacttheorie erhob fih, getragen von Delarive (1836) und Yaraday 
bie chemiſche Theorie, welche ben eleftrifhen Strom als das Prodnet eines 
chemiſchen Procefies anflebt. Sie ftüßt fih Darauf, daß in jeder einen el. Strom 
erzeugenben Kette lebhafte chemiſche Proceſſe ftattfinden, daß die Stärke bes Stromes mit 
ber PO ber chemiſchen Procefie wächſt, und baß ohne einen chemiſchen Procek 
durch eine Kette fein nennenswerther el. Strom entfteht. Sie erklärt auch bie angeführten 
Verſuche, nach denen Metalle mit Flüſſigkeiten und unter ſich el. werden, als chemijche 
Proceſſe; bei der Berührung von Metallen mit Flüſſigkeiten feien biefelben leicht wahrzu⸗ 
nehmen, und bei ber Berührung von Metallen unter ſich entflänben die chemiſchen Procefie 
dureh die Wirkung von Wafler- und Lufthäuten ober der feuchten Singer. Auch feien bie 
Gleftricitätsmmengen, welche jcheinbar durch dieſe Berührungen entftänden, zu Hein, um bie 
Stärke des el. Stromes zu erklären; fic Könnten aber dazu ausreichen, den chemiichen 
Proceß einzuleiten; denn duch das Schließen biefer Schwachen EI. verftärte ſich bebeutenb 
ber chemiſche Proceß in der Kette und dadurch auch ber el. Strom, in ähnlicher Weile wie 
Berbrennung und Wärmeentwidelung fich gegenfeitig — Am meiſten aber ſpreche 
gegen die reine Contaettheorie das Princip von ber Erhaltung der Kraft, nach welchem 
eine Kraft unmöglih aus Nichts erzeugt werben könne, und eine ſolche Erzeugung aus 
Nichts fer die Ableitung ber flarfen Statt bes el. Stromes aus ber Berührung, bei welder 
bie Arbeit Null betrage. Man kann fich die Erzeugung bes el. Stromes in gleicher Weile 
benfen wie Die ber Wärme; wie bei ber chemiſchen Vereinigung bie zufammenftrömenden 
Moleküle durch den Aufammenftoß in ſchwingende Bewegung geratben, die ihre Wärme 
ausmacht, fo kann auch eine andere, uns noch unbelanute molekulare Bewegung entftehen, 
deren Weußernngen wir El. nennen. 
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galvanifchen Ketten; das Kupfer der erften Nette wird mit dem Zink der zweiten 
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metalliſch verbunden, das Kupfer der zweiten Kette mit dem Zink der dritten u. ſ. w. 
HM die EI, des Zinkes einer Kette — e und die des Kupfers + e, fo bat das erfte 
Zinkende einer Batterie von n Ketten die El. — ne und daß legte Kupferende die EI. 
+.ne. Zur Erklärung fann man ſich folgende Borftellung erlauben: Da das in der 
Flüffigkeit pof. Zink die pof. El. der umgebenden Flüffigfeit in das heroorragende 
Rupferende bineinftößt, ſo muß diefelbe durch die metallifche Verbindung in das zweite 
Zink und durch diefes und die Flüſſigkeit in das zweite Kupferende geftoßen werden, 
fo daß dieſes die doppelte pof. EI. befigt; diefe ſtrömt durch die metallifche Verbindung, 
durch das dritte Zink und die Flüffigleit auf das dritte Kupferende über, wodurch 
vieſes die dreifache pof. El. erhält. Ebenfo gewinnt das vierte Kupferende die vier- 
fache und das legte Kupferende die nfache poſ. El. Ganz in derfelben Weife ftößt das 
letzte herrausragende Zink durch die metallifche Verbindung, das vorlegte Kupfer und 
die Flüſſigkeit feine neg. El. auf das vorletzte Zinkende, das ſchon neg. El. und daher 
durch den Zufluß die zweifache Menge erhält; dieſe fließt ebenfall® weiter, vereinigt 
fih mit der neg. Ef. des drittlegten Zinkendes und verdreifacht diefelbe; fo erhält 
das erfte Zinkende die nfacdhe neg. El. Die neg. El. nimmt nad) dem Anfange der 
Batterie bin zu, die pof. nach dem Ende der Batterie bin; in der Mitte find beide 
gleich ſtark und heben fih auf. Aus diefer Darftellung wird erfihtlih, daß in Der 
Flüſſigkeit immer vom Zink zum Kupfer pof,, und vom Kupfer zum Zink neg. EI. 
firömt, daß alfo das eingetauchte Kupfer neg. iſt. Diefer innere Strom zerfegt Die 
Flüffiglet. Wie nun 2 Met. der Bolta’ihen Spannungsreihe vurd Berührung 
entgegengefeßt el. werden, fo auch alle Elemente; dieſelben bilden demnach eine volls 
ftändige Spannungsreibe, an deren pof. Ende Kalium und Waflerftoff, am neg. 
der Sauerftoff ftehen; deßhalb gebt immer das pof. Element der zerjegten Flüffig- 
feit, 3. ®. der H an das neg. 8. und dad neg. z. B. der O an daß poſ. Z. oder 
allgemeiner: der pof. Strom führt das pof. Element, der neg. Strom das neg. 
Element mit ſich fort. Galvaniſche Batterien gibt e8 mancherlei Conftructionen. 

1. Die Volta'ſche Säule (1800) beſteht gewöhnlich aus Doppelplatten, die aus je 
einer Zink⸗ und einer Kupferplatte zufammengelöthet find. Auf eine Grundplatte wird 
tfolirt zwiſchen brei oder vier Glasſäulen eine Doppelplatte, das Zint nach unten, gelegt 
darauf wird ein in — Waſſer angefeuchtetes Tuchläppchen gebreitet, auf dieſes 
kommt wieber .eine Doppelplatte, das Zink nach unten, dann wieder ein Tuchſcheibchen, 
und ſo wird weiter gebaut bis zur letzten Doppelplatte; dann wird ein Schraubendeckel 
auf die Glasſtäbe befeſtigt und mittels einer Schraube die Säule ein wenig befeſtigt. Das 
unterfte Zink und das oberfte Kupfer haben feine Bebentung. Das erfte Element ift das 
Zink der oberften Doppelplatte, das feuchte Läppchen und das Kupfer der zweiten Doppel» 
platte; jenes Zink ift der negative Bol der Säule. Das letzte Element ift das Zink der 
vorletsten Doppelplatte, das unterfte feuchte Läppchen und das Kupfer ber legten Doppel- 
platte; dies bildet den pof. Pol. Berbinbet man bie beiden Pole durch einen Draht, fo 
wirb berjelbe von einem el. Strome burdfloffen, ber beionbers ſtarke phyſiologiſche und 
Funtenwirtungen bat. Au dem oberen Ende kann man durch ein Elektroſtop freie neg., 
am unteren freie poj. El. nachweiſen, beren Stärke nach der Mitte bin abnimmt und ın 
ber Mitte — Null ift, wodurch die Säule einige Achnlichkeit mit einem Magnet gewinnt; 
auch durch bie Abnahme ber Zudungen, die man erfährt, wenn man nad und nad) immer 
mehr nach der Mitte zu liegende Stellen mit beibeu Händen berührt, ift bie Abnahıne ber 
freien El. nah der Witte zu erkennbar. Wird die eine El. buch ableitende Verbindung 
eines Poles mit ber Erde * eführt, ſo wird die Menge der freien El. am anderen Pole 
verdoppelt, die Ablenkung des Elektroſtops an demſelben wird ſtärker, und dieſelbe Art von 
El. iſt mit abnehmender Stärke bis zum erſten Pole auf die ganze Säule verbreitet. Weil 
burch das Gewicht ber Platten bie Flüſſigkeit ber Läppchen herausgepreßt wird, wodurch 
leitende flüjfige Streifen an ben Seiten entftehen, welche bie EI. Durch Bereinigung neu⸗ 
tealifiren, jo wird die Volta'iche Säule bald nach ihrem Aufbau ſchwach. 

2. Zambonis trodene Säule (Behrens 1804, Zamboni 1812). Man klebt einen 
Bogen Soldpapier (Meifing) und einen Bogen Silberpapier mit den Bapierjeiten — 
ſchneidet daraus kleine, gleich große Stüdchen, ſchichtet ſie, immer das eine Metall nach 
derſelben Seite gerichtet, in einer wohl iſolirenden Glashülſe auf einander, und ſchließt 
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diefelbe durch 2 Meifingfapfeln. Der feuchte Leiter ift hier durch das verkleifterte, 3 ro⸗ 
ſtopiſche Papier vertreten, die beiden Metalle ſind Kupfer und Zinn; die eine ⸗ 
kapſel iſt poſ. bie andere neg.; bie el. Differenz hält Jahre laug, Tann auch ziemlich bedeutend 
fein, ohne indeſſen Stromwirhingen bervorzubringen, weil das Papier nur langfanı leitet. 
Die wichtigfte Anwendung dieſer Säule ift das Behrens’ihe und das Bohnenberger'ſche 
Elektroſtop. Auch ein eleftriiches Perpetuum mobile ift durch dieſelbe möglich. 


3. Voltas Beiherapparat (1800), Erniffhants Zragapparat (1502), Wollaſtons 
@änle (1815) und Hares Spirale (1821) ſuchen ben angeführten Nachtheil der Volta'ſchen 
Säule zu vermeiden. Volta 5 zu dem Zwecke einzelne Becher auf, in welche er je eine 
infe und eine Kupferplatte brachte, und immer das Kupfer bes a mit bem 
int des folgenden Bechers verband. Cruicſhank ſetzte an Stelle der größeren Becherzahl 
einen einzigen ag Seitenfugen, in welche je eine Doppelplatte eingeſetzt wurde; 
Durch Ausgießen bes Waſſers ift der Apparat außer Gang gelegt. Wollafton verbeflerte 
Boltas Becherjäule dadurch, daß er alle Platten an einem gemeinichaftlichen Holzrahmen 
befeftigte und ſie zufammen in bie paſſend untergeftellten Becher oder in einen a 
feste, welche Form vielfache Umänderungen erfahren hat. Hare widelte inet dur Tuch⸗ 
ftreifen vor metallifcher Berührung bewahrte Bleche von Kupfer und Zink um einen Holz« 
cplinder, der mittels eines Trägers in ein paſſendes Flüſſigkeitsgefäß eingeſetzt wurbe. 
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Flüffigfeit befteben, alfo alle fo eben betrachteten Einrichtungen verlieren ſehr raſch 
ihre Kraft. Die Urfache diefer Erſcheinung liegt darin, daß der el. Strom auch 
durch die Flüſſigkeit geht. Hierdurch wird das Waſſer zerfegt in Sauerftoff und 
Waſſerſtoff; der Sauerftoff geht an das Zink und der Waflerftoff zum Kupfer. 
Das Zink vereinigt ſich mit dem Sauerftoff zu Zinkoxyd, einer weißen, erdigen, 
nicht leitenden Maſſe, welche dad Zink beveden und fo die Einwirkung der Flüſſig⸗ 
fett auf das Zink, wie auch die Leitung hemmen würde, wenn nicht die Schwefel- 
fäure vorhanden wäre, die mit dem Zinkoxyd Zinkvitriol, ein im Waſſer lösliches 
Salz bildet (H,SO, + ZnO = ZnS0, + H,O) und dadurch das Zink in metal- 
Iifcher Berührung mit der Flüſſigkeit erhält; bieraus ergibt ſich denn die Noth- 
wendigfeit der Schwefelfäure. Wenn fo die fchädliche Einwirkung des Sauerftoffs 
befeitigt ift, fo bleibt doch noch die des Waſſerſtoffs; derſelbe wird durch die An- 
ziehung des Kupfer auf demfelben verdichtet und bildet eine Lufthaut, welche 
die Einwirkung der Flüſſigkeit auf Das Kupfer verhindert, welche als fchlechter Leiter 
die fortwährend nothwendigen Strömungen der El. unmöglich macht, und welche 
endlich felbft einen entgegengefegten Strom hervorruft, weil ja an der Stelle des 
in ver Flüffigfeit negativen Kupfer nun eine pofitiwe Gasſchicht mit der Ylüffig- 
feit in Berührung fteht.. Hierdurch wird die Wirkung der Kette bald geſchwächt; 
um fie für längere Zeit conftant zu halten, um alſo conftante Ketten zu erzielen, 
muß der Waflerftoff befeitigt werten. Dieſes gefchieht meiftend durch Einführung 
eines Stoffes, der leicht Sauerftoff abgibt und dadurd den Waflerftoff zu Waffer 
oxhdirt; damit diefer orydirende Stoff fih nicht mit dem gefäuerten Wafler menge, 
ift er meiften® in eine ſehr poröfe Thonzelle eingefchloffen, deren Porofität fo groß 
fein muß, daß fie Gasatomen den Durchgang geftattet, und daß fie fich durd- 
feuchtet und fo einen guten Leiter bildet, ohne die Flüffigkeiten durchtreten zu laſſen. 
Kann man hierbei noch eine Flüſſigleit als Orydationsmittel anwenden, in welder 
das zweite Metall der Kette an feinem beroorragenden Ende poſ. oder noch ſchwächer 
neg. als Kupfer wird, fo gewinnt die Kette auch an Kraft. Diefer letzte Gedanke 
ift durchgeführt in Groves und in Bunſens fette. 

1. Grobes Kette (1839). gint taucht in verbünnte Schwefeljäure, Platin in Sal 
peterjäure, welche in einer Thonzelle in dem Schwefelläuregefäh ſteht. Dieſe Kette ift jehr 
träftig, weil das Platin in ber Salpeterjänre am herausragenden Ende ſtark pof., am ein- 


getauchten Theile aljo an fich neg. wird, weil alfo Die vom eingetauchten Platinende ab» 


geftoßene EI. die des Zinkes nicht wie in ber Zinkkupferkette vermindert, ſondern vermehrt, 
und weil ebenjo die vom eingetsuchten —53 — abgeſtoßene El. die poſ. El. des Platins 
vermehrt. Das Zink bat nach Kohlrauſch durch ſeine Berührung mit Schwefelſäure bie 
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El. — 149, (ſ. 493.), es erhält von dem eingetauchten die Salpeterfäure berührenden Blatin 
ebenfalls — 149, und durch Berbindung mit dem Blatin — 107, folglih ift feine El. 
— — 405. Ebenſo bat das Platin durch feine Berührung mit Salpeterfäure bie EI. 149, 
es erhält von dem eingetauchten Zink 149 und durch Berührung mit demjelben 107, zu⸗ 
fammen -+ 405. Die Conftanz der Kette wird dadurch erhalten, daß ber bei der Zerjegung 
bes Waflers frei werdende Waſſerſtoff ber Salpeteriäure Sauerftoff entzieht, ſich 35 zu 
Waſſer orydixt, weiches allmälig die Salpeterfäure verbüunt, während das durch Reduction 
ber Salpeterfäure entftehende Stidogyb fh theils unter Bildung von Stidftoffpioryp im 
ber Salpeterjäure löft und dieſelbe grün färbt, theils im bie Luft entweicht und ſich dort 
mit Sauerftoff zu den orangefarbigen Dämpfen von Stidftoffpioryp (XO,) vereinigt: 
2(HNO,)+6H —=H,N,0, +6H =H,N,0,+3(H,0)=N,0, + H,0 + 3 (H,0) 
— 2 (NO) +4(H,0). Diefe Dämpfe von Stidftoffpioryb (NO,) find eine der Schatten- 
feiten biejer nee ihrer Stärfe vortrefflichen Kette; fie find ber Geſundheit ſchädlich 
und verderben Die metalliihen Apparate. Man muß die Kette beßhalb in einem ge- 
fonderten, Augigen Raume aufftellen ober fie feft verſchließen. Beet (1871) werichließt 
bie Thoncylinder durch Serpentindedel, in welche die Blatinplatten durch ein Gemiſch von 
Schwefel und Bimfteinpulver feftgegofien werben; ſechs jolcher Elemente find von einem 
cylindriſchen Glasmantel umgeben, der einen Holzdeckel trägt, welder in 2 concentrijchen 
Kreiſen ſechs nad unten coniſch erweiterte Löcher enthält; in dem 6 äußeren fchieben ſich 
beim Aufdeden 6 auf ben Zinfcylindern, in die # inneren 6 auf den Blatinplatten be⸗ 
feftigte Ouedfilbernäpfe, deren Verbindung mittel® eines fogenannten Pachytrops von 
außen bergeftellt wird. Dedel und Fußbobenplatte können mittel® einer Schraubenmutter, 
bie fih um eine beide verbindende Eifenftange brebt, gegen einander und ben Eylinder 
befeftigt werben; in dem Raume um bie Stange herum Seflabe fih ein mit eingebranntem 
Kalte gefülltes Ringgefäß, das die Säurebämpfe fofort ablorbirt. Das Pachytrop befteht 
aus 7 gebogenen Drähten, welche zur Entfernung der Näpfe paflen, und durch Drehung 
um eine Achſe in dieſelben geſenkt und wieder berausgehoben werben fönnen. Mit einer 
ſolchen Einrichtung kann man fundenlang in einem Zimmer arbeiten, ohne durch Dämpfe 
beläftigt zu werben. ine weitere Schattenfeite ber Grove'ſchen Kette ift wegen der Koſt⸗ 
barkeit des Platins ihr hoher Preis. Hierin ift vortheilhafter 

. Bunfens Kette (1342). Zink taucht in Schwefelläure und Kohle in Salpeter- 
ſäure. Da man bie Kohle leichter in großen, hohlen Eylindern anfertigen Tann, jo kommt 
bier meift die Salpeterfäure in ein Slasgefäß, in biefes der Kohlencylinder, darein Die, 


verbünnte Schwefeljäure und einen Zinkkolben enthaltende, Thonzelle. Die Conftanz wird 


bier in berjelben Weiſe wie bei Groves Kette bewirkt; die Störung durch Stidftoffbiorgd 
tritt aud bier auf. Die Kohlencylinder erhält man, indem man die paflende Form mit 
einem Gemiſch von 2 Theilen badender Steinkohle und 1 Theil Gaskohle in Bulverform 
füllt und mäßig glüht; dann werden fie in concentrirte Zuder- 
Fig. 245. löſung getaucht, getrodnet und dann in Weißgluth gebracht. 
h Die jo erhaltene Kohle ift Hingend, feft, gut leitend und ftebt 
in der Spannungsreihe noch hinter Platin, gibt alfo ſehr ſtarke 
Ketten. Der Nachtbeil der Dämpfe ift vermieden in 
8. Daniels Kette (1336). Zink taucht in Schwefelfäure 
und ra in Supfervitriollöfung CuSO,. Die Conftanz er- 
Härt fi Ipigenbermanen: Außer der Zerfegung des Waſſers 
in O und findet auch eine Ha des Kupferpitriols 
ftatt in SO, und Cu, das Cu geht an das Kupfer; ein Atom 
O von SO,, das nad dem Zn geht, vereinigt fi mit bem 
H zu Wafler, wodurch das H unjhäblih wird, und das 
teftirende SO, mit H, ji H,SO,, woburd bie Schmwefel- 
fäure, die das ZnO unſchaͤdlich nd! bat, wiederbergeftellt 
wird. Die Kette ift nicht fo ftarl wie bie vorgenannten; ihre 
elettrifche Differenz ift nur 100 + 149 — 22 — 227 gegen 405 
bei Groves Kette; indeſſen ıft fie Jar genug für bie nn 
galvaniſchen Zwede und bat deßhalb eine weit verbreitete Ver⸗ 
wendung, ba fie nicht fo theuer wie Groves Kette und nicht 
—ſchädlich if und daher in immer aufgeftellt bleiben 
= Tann. Nach längerer Zeit jchlägt fih auch auf ber Thonzelle 
Kupfer nieder und ſchwächt die Wirkung; fie bat baber viel- 
fache Abänberungen erfahren; eine ber nütglichften iſt 
4. Meidingers Kette (1859). Zint taucht in Bitterfalzlöfung, Kupfer ober Blei 
in Kupfervitriollöfung, ohne pordfe Scheidewand. Die gebräuchlichfte Einrichtung ‚berielben 
M aus Fig. 245 zu erfehen. Auf dem Abſatze be bes großen Glasgefäßes abedi figt bie 
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| —— auf dem Boden a fteht ein zweites, Kupfervitriollsöfung enthaltendes, kleines 

@las efüh, an deſſen Wand bie Kupfer» ober Bleirolle k angelehnt ift, von welcher ein 
mit Guttapercha Überzogener ap jerbcalt g als pofttiwer Bol hinausgeht. Den Dedel des 
Ganzen bildet das Glasgefäß hil, das ganz mit Kupfeevitriolftüden gefüllt ift und mit 
feinem offenen unteren Ende ! in das Heine Glasgefäß mündet, wodurch die Kupfervitriol⸗ 
Biung immer concentrirt bleibt. Der übrige Raum bes großen Glasgefäßes ift mit Bitter⸗ 
ſalzlöſung gefüllt. Wenn die Kette zubig ftebt, jo diffundirt die ſchwerere Löſung fo lang- 
fam in die leichtere nach oben, daß felbft nah Monaten das zin noch keine Spur von 
Kupfer zeigt. Die Conſtanz dieſer Kette dauert Jahre lang, doch iſt ihre Kraft nicht groß. 
Die Mechaniker ziehen eine Bleirolle dem Kupfer vor, weil das abgeſchiedene Kupfer von 
dem erfteren leichter zu trennen tft. 

n Ä 5 Kette (1868). Kohle in Brannftein iu einer Thonzelle, ein Zinkſtab 
in Salmialiöfung. Die Eonflanz wird vaburd erzielt, daß der Braunftein durch Abgabe 
von O den H zu Waſſer oyybirt, während Salmiak und Zinkoryd mit einander Chlorzink 
und Ammoniak bilden. Dieſe Kette wirb als Jahre lang conftant und zu gleicher Zeit 
von großer Stärke gerühmt; nad Müller in Freiburg (1870) iſt ihre Stärke 0,896 von 

Daniels Kette. 

| 6. Die letzten Jahre her wurden mancherlei neue Ketten aufgeftellt: Zink und Koble 
in Mercurofulfat (Marie-Dapy); Zint in Salmiallöfung mit Kupfer in Kupfercarbonat 
ur Zink in Kochſalzlöſung mit Antimon in verbünnter Schwefeliäure (Böttger); Zinf 
in Kochſalzlöſung gegen Silberchlorid (Pincus). Sehr practiih ift bie Buff⸗Bunſen'ſche 
Kette: Zimt und Kohle in einer Miſchung von Schwefelläure unb einer Löſung von Kalium⸗ 
dihromat. Die beiden Motoren find an dem Dedel befefigt; das Zint kann an einem 
Meifingftäbchen in die Höhe gezogen werben, dann ift bie Kette außer Wirkung; läßt man 
das Zink wieder — ſo iſt die Kette wieder hergeſtellt. 

2. Entſtehung Bes eleltriſchen Stromes durch Temberaturunterſchiede, 
Thermoelektricität, Thermoſtröme. Seebeck (1821) löthete auf ein Wismutbftäbchen 
einen gebogenen Supferftreifen fo auf, daß ein geſchloſſener Rahmen entfland, inner- 
halb deſſen auf einer Spite eine Magnetnadel ſchwebte. Wurde das Rähmchen 
in den magnettfchen Meridian geftellt und die nörbliche Lötbftelle Durch eine Spiritus: 
flamme erwärmt, fo wurde die Nadel fo abgelenkt, daß ſich ihr Nordpol nach Often 
richtete ; hieraus folgte, daß durch die Erwärmung ein el. Strom entftanden war. 
Man nannte diefen Strom Thermoftrom und die gefhilderte Vorrichtung eine ther= 
moeleltrifhe Kette. Die Richtung des Stromes findet man, wenn man fich 
fo in den Kupferftreifen gelegt denkt, daß man die Nadel ſieht und ven Nordpol 
zur Linken bat; dies ift der Fall, wenn man mit dem Kopfe nach Süpen Tiegt; 
der pofitive Strom bat dann die Richtung von den Füßen zu dem Kopfe, alfo 
bier von Norden nad) Süden. Der Thbermoftrom gebt alfo in der wär— 
meren Löthftelle vom Wismuth zum Kupfer, in der fälteren vom 
Kupfer zum Wismuth. Erwärmt man die fünfiche Löthſtelle, jo wird der 
Nordpol nad Weiten abgelenkt, der Strom hat alfo die umgefehrte Achtung, wo⸗ 
durch die eben ausgeſprochene Regel beftätigt wird. Die Ablentung der Nabel 
Danert fo lange als die Temperaturdifferenz ver Zöthftellen. Die Thermoftröme 
entftehen nicht blo8 bei der Berührung von Kupfer und Wismuth, jondern mit 
irgend zwei Metallen, wenn man fie zu einem Stromkreiſe verbindet und den Ver⸗ 
bindungsftellen eine verfchiedene Temperatur gibt, entweder durch Erwärmen oder 
Abkühlen einer WBthftelle, die Kraft des Stromes iſt aber bei verſchiedenen Ver⸗ 
bindungen fehr verſchieden. Seebed hat vie Metalle in eine thermoelektrifche Span- 
nungsreihe fo geordnet, daß die el. Differenz um fo größer ift, je weiter Die Metalle 
in der Reihe aus einander fteben, und daß in der wärmeren Löthftelle der Strom 
immer von einem vorhergehenden zu einem folgenden Metall geht. Diefe Span⸗ 
nungsreihe ift: Wismuth, Nidel, Kobalt, Platin, Kupfer, Blei, Zinn, Gold, Silber, 
Zink, Eiſen, Arſen, Antimon. Für dieſe Reihe gilt daſſelbe Geſetz wie für Voltas 
Spannungsreihe: Die thermoel. Erregung irgend zweier Glieder iſt gleich der Summe 
der Erregungen aller Zwiſchenglieder; fie iſt alſo am ſtärkſten zwiſchen Wismuth 
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und Antimon. Doc erreicht die Stärfe einer Thermolette bei Weitem nicht die 
einer galvanifchen Kette. So ift nach Pouillet die EL. einer Wismuth-Argentan- 
Kette nur — 0,0059 einer Paniell'ſchen Kette. Für Meine Temperaturbifferenzen 
ift die el. Stärke der Differenz proportional; bei größeren wächſt fie langſamer 
al8 diefe; auch ändert ſich die thermifhe Spannungsreihe bei hoher Temperatur. 
Man kann den Thermoftrom verftärken, indem man mehrere Thermofetten zu einer 
Thermofäule verbindet. 


Nobilis Thermofänle (1830) befteht aus 3—4em fangen Wismuth- und Antimon- 
ſtäbchen, die fo zufammengelöthet find, daß alle gerabzahligen Löthftellen auf ber einen, alle 
ungerabzahligen auf ber anderen Seite fich befinden, und daß ſämmtliche Stäbe parallel lie⸗ 
genb und durch eine iſolirende Subftanz getrennt, ein Meines Parallelepipebon bilden, das 
in ein Gehäufe von gleicher Form eingeichloffen ift und an biefem jeine Pole hat; doch 

ibt es auch —SE an denen bie Lothſtellen eine Linie bilden ſtatt einer Ebene, 
ineare Thermofäulen, und andere Formen. Die Seiten der Löthſtellen können durch Schieber 
abgeipertt werben; öfter findet man an ihnen Xrichter, welche die Wärmeſtrahlen in 
rößerer Menge zuleiten jollen. Im ——— mit einem für Thermoſtröme geeigneten 
Nultipficator gibt Die Thermofäule das feinfte Thermometer, mit welchem man nad Mel⸗ 
loni ee von 1/5000° noch meſſen kann, und welches daher in ber Wärme⸗ 
lehre von großer Wichtigkeit ift. 

Wie ſich die Stellung eines Metalle in der Spannungsreibe mit feiner Härte, Etructur, 
Reinheit u. |. w. ändert, fo nehmen auch bie Tegirungen ganz unberechenbare Stellen ein, 
ja zeigen meift, ebenfo wie natürliche Schwefehnetalle, viel kräftigere thermoelektriiche Wirs 
tungen unter einander und mit ben Metallen als die Metalle unter fi. Davon hat Marcus 
(1860) Anwendung gemacht zur Conftruction kräftiger Thermojäulen. Die eine Legirung 
beftehbt aus 10 Kupfer, 6 Zink und 6 Nidel, die andere aus 12 Antimon, 5 Zink und 1 
Wismuth; ein ſolches Marcus’iches Element hat eine Kraft = !/as derjenigen eines Bunien’- 
ſchen Glementes. Mit einer Marcus'ſchen Batterie läßt ſich eine Anzahl der ſchwächeren 

alvanifgen Wirkungen zeigen. Sie befteht aus langen, unter einem Winkel zufammen« 
Roßenden Doppelftäben, welche fo an einander gelegt find, daß man die Wintelftelle durch 
einen längeren Gasheerd erhiken, bie beiben Enbfte 


ſt 
füllte Tröge abkühlen kann. 

Die Thermoelektricität zeigt fich auch ſchon mit einfacheren Vorrichtungen. Schon 
wenn man das eine Ende eines Multiplicatordrahtes bis zum Glühen erhitzt und dann 
mit dieſem das andere Ende berührt, erfolgt eine Ablenkung ber Magnetnadel; ebenſo 
wenn man die Enden dieſes Drahtes mit den Enden eines anderen zuſammenlöthet und 
eine Löthſtelle erhitzt; ebenſo wenn man an bie Enden eines Multiplicatordrahtes 2 Drähte 
Löthet, den einen erhitzt und mit biefem ben anberen berührt; ber Strom geht in biefem 
Falle vom erhigten zum kühlen Drahte. Wird ein Eiſendraht zwifchen zwei Kupferbrähte 
gelötbet, jo zeigt biele Berbinbung folgendes tbermoelektriiche Verhalten: bie Stromftärte 
wächft, wenn bie eine g elle 0° warın if, mit ber Erwärmung ber anderen bis zu 140°, 
fällt dann bie zu 300° Wärme, wächſt dann abermals bei umgelehrter Stromridhtung- 

Wie an Lötbftellen durch Wärme EI. entfteht, fo kann umgelehrt an ſolchen durch EI. 
Wärme ober Rälte hervorgerufen werben (Peltier 1834). Geht burch bie eine Kugel eines 
Differentialtpermometers ein Wismuth-Antnnon-Stäbchen, fo finft bie Flüſſigkeit auf der 
Seite biejer Kugel, wenn ein Strom vom Antimon zum Wismuth geht, was Erwärmung 
anzeigt; dagegen fteigt bie Flüſfigkeit und zeigt Abkühlung an, wenn ber Strom vom Wis- 
muth zum Antimon gebt. Weltiers Kreuz beftebt aus einem Wismuthftabe und einem 
Antimonftabe, bie fih unter vechtem Winkel kreuzen; von 2 verjhiebenen Enden gehen 
Drähte um eine Nadel, an zwei andere gelangen Strombrähte; wird der Strom gejchloflen, 
jo daß alfo duch die Kreuzungsftelle ein Strom geht, dann bewegt fich die Magnetnabel, 
zeigt bei einer Stromrichtung Erwärmung, bei der entgegengeletten Abkühlung an. Duintus 
Jchlins (1857) und Frankenheim (1858) fanden, daß die Temperaturänberung ber Löth⸗ 

elle der Intenfität des erregenben Stromes proportional fei. Duintus Jeilius leitete da⸗ 
ei ben Strom durch 30 zu einer Thermofäule verbundene Antimon: Wiemuth- Elemente; 
bie unpaaren Löthftellen wurden dann ftärler, Die paarigen Bank ſtark erwärmt, als fie 
dur den galvaniſchen Strom an = erwärmt würben; biefe Differenzen mußten nun, 
als der erregende Strom unterbrochen wurde, felbft einen Thermoftrom hervorrufen, aus 
beflen Wirkungen auf ein Galvanometer jenes Gefetz fi ergab. Frankenheim benutte das 
Beltier’ihe Kreuz in berfelben Weiſe. 

Die Thermofäulen liefern nur ſchwache Ströme, und auch bie Batterieſtröme find 
für Wirkungen im Großen nicht ausreichend, da es unmöglich ift, Batterien von Tauſen⸗ 


en durch untergeftellte mit Waſſer ge- 
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den von Elementen in wirkungsgleihdem Stande zu erhalten. Außerdem find die kräftigſten 
Batterien nur für kurze Zeit conftant, und bie für — Zeit conſtanten find nicht kräftig. 
Endlich iſt Die Wartung und tägliche Ernährung ber Batterien zeitraubend und koſtſpielig. 
Bei diefer Unzuverläffigkeit, Schwäche und Koftipieligleit ber galvaniſchen Batterien wäre 
eine andere Art ber Erzeugung ber eleftriihen Ströme höchſt wünichenswerth, beionbers 
wenn es gelänge, Ströme von beliebiger Stärke zu gewinnen. Die täglich Driandtenbe 
Berbefierung der magnet-elettriihen Maſchinen läßt erwarten, daß dieſes Ziel 
nicht mehr ferne liegt, daß man in Zukunft durch bloſe Umdrehung einer Maſchine, ohne 
weitere Borbereitung, in jebem Augenblick beliebig ſtarke Tom: Ströme erzeugen kann, 
und daß auch die miagnet-elettriihen Handmaſchinen für ben Er il noch fo billig 
werben, um fie für Schulverfuche nugbar zu machen. Näheres 532. 


2. Stärle des elettrifhen Stromes, 


Galsanifge Wirkungen, die zur Meſſung der Stromſtärke benugt werben, 497 
find die Wirkung des Stromes auf eine Magnetnadel und die chemifch zerjegende 
Wirkung des Stromes; diefelben find beide, aber nur in geringer Stärfe, bei dem 
Strome der Imfluenzmafchine ſchon aufgetreten, lönnen aber mittel® der galvani= 
ſchen Kette leichter und beutlicher erkannt werben. Die Wirkung auf die Magnet- 
nadel ift in Derfteds Gefege (1820) audgefprochen: Gebt ein el. Strom an 
einer Magnetnadel vorbei, fo lenkt er die Magnetnavel aus dem magn. Meridian 
ab nach einer zur Stromrichtung ſenkrechten Richtung bin. Die Lage des Nord⸗ 
pole8 beftimmt fih nah Amperes Schwimmerregel (1820): Man ventt 
fi) in dem Schließungsbogen mit dem pofitwen Strome ſchwimmend, fo daß man 
die Nadel fieht; dann bat man den Nordpol zur Linken. Die Stärke der ablenkenden 
Wirkung ift umgelehrt proportional dem fenkrechten Abftande des Drehpunktes der 
Nadel vom Steomleiter (Biot-Savarts Geſetz 1820). Deutlicher und ſchon 
bei einem ſchwachen Steome erfennbar wird viefe Ablenkung mit einer aftati- 
hen Doppelnadel, welche aus zwei ganz gleichen, in entgegengefegter Rich— 
tung parallel mit einander verbundenen Nadeln befteht, die daher von dem Erd⸗ 
magnetismus zwei ganz gleiche, aber entgegengefeste Wirkungen erfahren, welche 
fih einander aufbeben. Noch deutlicher wird die Wirkung, wenn der Schließungs⸗ 
draht um die Nadel vielfach berumgeht, weil ſchon jeder der A Theile einer Win- 
dung in demfelben Sinne auf die Nadel wirkt. Da die Wirkung auf die Nabel - 
bierdurch vervielfacht wird, fo nennt man eine mit Windungen verjehene Nadel 
Multiplicator (Schweigger 1821). Eine zum Diefien eingerichtete Verbin- 
dung einer leicht drehbar aufgehängten aftatifhen Nadel mit dem Multipficator 
bildet das Galvanometer (Nobili 1830). | 

Das Derfteb’iche und das Ampere’iche Sei werben mit Geftellen nachgewielen, 
welche aus nun Richtungen gehenden Stäben zuſammengeſetzt find, an benen 
freiihwebende Magnetuadeln in verjchiebenen Stellungen angebracht werben dünnen, und 
an beren Enden durch Klemmichrauben die Enden ber zwei von ben Polen einer Batterie 

erklommenden Drähte, ver fogenannten Poldrähte befeftigt werben können. Gewöhnlich 
haltet man in einen bieler Drähte einen Apparat ein, mittels befien man ben Strom 
leicht öffnen, Ichließen ober umlehren kann, einen Apparat, ben man Stromunterbrecher, 
Strommwenber, Gyrotrop nennt; dem Drehen biejes Apparates ift auch die Magnetnabel, 
innmer nach ben beiden Geſetzen gehorfam. Eine ver einfachften Eonftructionen (fig. 246) 
befteht aus einem Heinen burch eine Kurbel drehbaren Holzcylinder, beflen beide Enden von 
Atelfingeingen g und b umfaßt find; von jebem Ringe geht eine abgerundete Meifingnafe 
bie in bie Mitte bes Cylinders an 2 fich diametral gegenüberliegende Stellen. Das Ge⸗ 
ſtell dieſes Cylinders befteht aus einem horizontalen und einem verticalen Brettchen; auf 
dem erfien fit eine Klemmſchraube m, auf bem zweiten brei Klemmſchrauben a, n, b, von 
denen Federn ausgeben; bie Federn 2 und 4 jchleifen auf den Ringen, die Feder 3, bie 
in der Mitte ſitzt, berilßrt entweber bas Holz ober eine Naſe. In die Klemme a wird 
ber pof., in b der neg. Poldraht eingefchraubt; berührt nun Die Feder 1 bie Nafe, jo gebt 
ber poj. Strom von 2 auf 1 und m, und wenn zwiſchen diefe und n ein Schliefungs- 
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und Antimon. Doch erreicht die Stärke einer Thermokette bei Weitem nicht die 
einer galvanifchen Kette. - So ift nach Pouillet die EI. einer Wismuth-Argentan- 
Kette nur == 0,0059 einer Paniell’fcen Kette. Für Meine Temperaturdifferenzen 
ift die el. Stärke der Differenz proportional; bei größeren wächſt fie Iangfamer 
als dieſe; auch ändert ſich die thermiſche Spannungsreibe bei hoher Temperatur. 
Man kann den Thermoftrom verftärken, indem man mehrere Thermoketten zu einer 
Thermofäule verbindet. 


Nobilis Thermofäule (1830) befteht aus 3—4em fangen Wismuth⸗ und Antimon- 
ſtäbchen, die fo zufammengelöthet find, Daß alle gerabzahligen Löthftellen auf der einen, alle 
ungerabzahligen auf der anderen Seite fich befinden, und daß ſämmtliche Stäbe parallel Tie- 
genb und buch eine tjolirende Subftanz getrennt, ein Meines Parallelepipebon bilden, das 
in ein Gehäufe von gleicher Form eingeſchloſſen ift und an dieſem jeine Pole hat; doch 

ibt es auch — æe an denen bie Loͤthſtellen eine Linie bilden ſtatt einer Ebene, 
—** Thermoſäulen, und andere Formen. Die Seiten ber Löthſtellen können durch Schieber 
abgeſperrt werben; öfter findet man an ihnen Trichter, welche bie Wärmeſtrahlen in 
rößerer Menge zuleiten follen. In ae mit einem für Thermoftröme geeigneten 
Nultiplicater gibt Die Thermoſäule das feinfte Thermometer, mit welchem man nad ⸗ 
loni —— EN von 1/50000 noch meſſen kann, und welches daher in ber Wärme⸗ 
lehre von großer Wichtigkeit iſt. 

Wie ſich die Stellung eines Metalle in der Spannungsreihe mit ſeiner Härte, Structur, 
Reinheit u. |. w. ändert, fo nehmen auch bie Legirungen ganz unberedhenbare Stellen ein, 
ja zeigen meift, ebenjo wie natürliche Schwefelmetalle, viel tehltigere thermoeleftriiche Wir⸗ 
tungen unter einander und mit ben Metallen als Die Metalle unter fih. Davon hat Marcus 
(1860) Anwenbung gemacht zur Conftruction al Thermofäulen. Die eine Legirun 
beftebt aus 10 fer, 6 Zink und 6 Nidel, die andere aus 12 Antimon, 5 Zink und 
Wismuth; ein ſolches Mareus'ſches Element bat eine Kraft = !/as derjenigen eines Bunjen’« 
ſchen Elemente. Mit einer Marcus’fhen Batterie läßt fich eine Anzahl der ſchwächeren 

alvaniichen Wirkungen zeigen. Sie befteht aus langen, unter einem Winkel zufammen- 
Roßenben Doppelftäben, welche jo an einander ger t find, daß man die Winlelftelle durch 
einen längeren Gasheerb erhitgen, die beiden Eubdftelen durch untergeftellte mit Waſſer ge- 
füllte Tröge abkühlen kann. 

Die Thermoelektricität zeigt fih auch ſchon mit einfacheren Vorrichtungen. Schon 
wenn ntan das eine Ende eines Multiplicatorprahtes bis zum Glühen erhitt und dann 
mit biefem das andere Ende berührt, erfolgt eine Ablenkung ber Magnetnabel; ebenio 
wenn man bie Enden biefes Drahtes mit den Enden eines anderen zuſammenlöthet und 
eine Löthftelle erhitzt; ebenſo wenn man an bie Enden «ines Multiplicatorbrahtes 2 Drähte 
löthet, ben einen erhitt und mit dieſem ben anderen berührt; der Strom geht in dieſem 
Falle vom erhitzten zum kühlen Drahte. Wird ein Eiſendraht zwiſchen zwei Kupferdrähte 
gelöthet, jo zeigt dieſe Verbindung folgendes thermoelektriſche Verhalten: die Stromftärle 
wächlt, wenn bie eine Löthſtelle 0° warm if, mit ber Erwärmung ber anderen bis zu 140°, 
fällt dann bis zu 300° Wärme, wähft dann abermals bei umgelehrter Stromrichtung. 

Wie an Wthftellen durch Wärme EI. entfteht, fo kann umgekehrt an ſolchen durch EI. 
Wärme ober Rälte hervorgerufen werben (Beltier 1834). Geht durch die eine Kugel eines 
Differentialthermometers ein Wismuth⸗Antimon⸗Stäbchen, fo finkt Die Flüſſigkeit anf der 
Seite diefer Kugel, wenn ein Strom vom Antimon ch Wismuth gebt, was Erwärmung 
anzeigt; Dagegen fteigt bie Slüffigleit und zeigt Abkühlung an, wenn ber Strom vom Wis- 
muth zum Antimon geht. Peltiers Kreu } beftebt aus einem Wismutbflabe und einem 
Antimonftabe, die fih unter rechtem Winkel kreuzen; von 2 verfhiebenen Enden gehen 
Drähte um eine Nadel, an zwei andere gelangen Stromdrähte; wird ber Strom geichloflen, 
jo daß alfo durch die Kreuzungsftelle ein Strom geht, dann bewegt fi bie Magnetnabel, 
jeigt bei einer Stromrihtung Erwärmung, bei der entgegengefetten Abfühlung an. Quintus 
Fcrlins (1857) und Frankenheim (1858) fanden, daß bie Temperaturänberung ber Löth- 

elle der Intenfität des erregenden Stromes proportional ſei. Duintus Scilins leitete ba- 
ei ven Strom durch 30 zu einer Thermoläule verbundene Antimon: Wismuth-Elemente; 
bie unpaaren Löthſtellen wurden dann ftärker, Die paarigen Bus ſtark erwärmt, als fie 
durch den galvaniſchen Strom an fi erwärmt würden; bieje Differenzen mußten nun, 
al® der erregende Strom unterbrochen wurde, ſelbſt einen Thermoſtrom hervorrufen, aus 
beffen Wirkungen auf ein Galvanometer jenes Gefetz fi) ergab. Frankenheim benutzte das 
Peltier'ſche Kreuz in derſelben Weife. 

Die Thermofänlen liefern nur ſchwache Ströme, und auch bie Batterieſtröme finb 
für Wirkungen im Großen nicht ausreichend, da es unmöglich ift, Batterien von Taujen- 
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ben von Elementen in wirkungsgleihem Stande zu erhalten. Außerdem find Die tehftipfien 
Batterien nur für furze Zeit conftant, und bie für — Zeit conftauten find nicht kräftig. 
Endlich ift die Wartung und tägliche Ernährung ber Batterien zeitraubend und koſtſpielig. 
Bei diefer Uinzuverläffigleit, Schwäche und Koftipieligleit der galvaniſchen Batterien wäre 
eine andere Art ber Erzeugung ber elektriſchen Ströme höchſt wünſchenswerth, beſonders 
wenn es gelänge, Ströme von beliebiger Stärke zu gewinnen. Die täglich — 
Berbeſſerung ber ———— Maſchinen läßt erwarten, daß dieſes Ziel 
nicht mehr Ferne liegt, daß man in Zukunft duch blofe Umdrehung einer Maſchine, ohne 
weitere Borbereitung, in jebem Augenblid beliebig ftarle eleftriiche Ströme erzeugen ann, 
und daß auch bie maguet-elettriihen Handmaſchinen für ben 8 — noch ſo billig 
werben, um fie für Schulverſuche nutzbar zu machen. Näheres 532. 


2. Stärke des eleltrifhen Stromeß. 


Galbauiſche Wirkungen, die zur Meflung der Stromſtärke benugt werden, 
find die Wirkung des Stromes auf eine Magnetnadel und die chemifch zerſetzende 
Wirkung des Stromes; diejelben find beide, aber nur in geringer Stärfe, bei dem 
Strome der Influenzmafchine ſchon aufgetreten, können aber mittels der galvani⸗ 
ſchen Kette leichter und deutlicher erfannt werben. Die Wirkung auf die Magnet- 
nabel ift in Oerſteds Geſetze (1820) ausgeſprochen: Geht ein el. Strom an 
einer Magnetnadel vorbei, fo lentt er die Magnetnadel aus dem magn. Meridian 
ab nach einer zur Stromrichtung ſenkrechten Richtung bin. Die Lage des Nord⸗ 
pole8 beftimmt fih nah Amperes Schwimmerregel (1820): Man ventt 
fih in dem Schliegungsbogen mit dem pofitiven Strome ſchwimmend, fo daß man 
die Nadel fieht; dann bat man den Nordpol zur Linken. Die Stärke der ablenkenden 
Wirkung ift umgekehrt proportional dem fenkrechten Abftande des Drehpunktes der 
Nadel vom Stromleiter (Biot-Savarts Geſetz 1820). Deutlicher und fchon 
bei einem ſchwachen Strome ertennbar wird viefe Ablenkung mit einer aftati- 
[hen Doppelnadel, welche aus zwei ganz gleichen, in entgegengejegter Rich— 
tung parallel mit einander verbundenen Nadeln befteht, die daher von dem Erd⸗ 
magnetismus zwei ganz gleiche, aber entgegengefeßte Wirkungen erfahren, welche 
fi einander aufheben, Noch deutlicher wird die Wirkung, wenn der Schließungs⸗ 
drabt um die Nadel vielfach herumgeht, weil ſchon jeder der 4 Theile einer Win- 
dung in demfelben Sinne auf die Nadel wirft. Da die Wirkung auf die Nabel 
hierdurch vervielfacht wird, fo nennt man eine mit Windungen verjehene Nadel 
Multiplicator (Schweigger 1821). Eine zum Mefien eingerichtete Verbin⸗ 
dung einer leicht drehbar aufgehängten aftatifhen Nadel mit dem Multiplicator 
biſdet das Galvanometer (Nobili 1830). 

Das Oerſted'ſche und das Ampoͤre'ſche Geſetz werden mit Geſtellen nachgewieſen, 
welche aus nach verſchiedenen Richtungen gehenden Stäben zuſammengeſetzt find, an denen 
freiſchwebende Magnetnadeln in verſchiedenen Stellungen angebracht werden können, und 
an deren Enden durch Klemmſchrauben die Enden der zwei von den Polen einer Batterie 
Bergen Drähte, der ſogenannten Poldrähte befeftigt werben können. Gewöhnlich 

altet man in einem bieler Drähte einen Apparat ein, mittels befjen man ben Strom 
leicht öffnen, fchließen oder umkehren faun, eimen Apparat, ben man Stromunterbrecher, 
Stromwender, Gyrotrop nennt; dem Drehen dieſes Apparates ift auch bie Diagnetnabel, 
immer nad ben beiben Geſetzen gehorjam. Cine ber einfachften Konftructionen (fig. 246) 
befteht aus einem Heinen burch eine Kurbel drehbaren Holzeylinder, befien beibe Enden von 
Ateifingeingen g und b umfaßt find; von jebem Ringe geht eine abgerundete Meſſingnaſe 
bis in Die Mitte des Eylinders an 2 ſich biametral gegenüberliegende Stellen. Das Ge- 
” biefes Eylinders befteht aus einem borizontalen und einem verticalen Brettchen; auf 
em erften fit eine Klemmfchraube m, auf dem zweiten brei Klemmſchrauben a, n, b, von 
denen Federn en die Federn 2 und 4 fchleifen auf den Ringen, Die Feder 3, bie 
in der Mitte fißt, erübrt entweber das Holz ober eine Nafe. In bie Klemme a wirb 
ber pof., in b der neg. Poldraht eingefchraubt; berührt nun bie Feder 1 bie Nafe, jo geht 
ber poj. Strom von 2 auf 1 und m, und wenn zwiſchen dieſe und n ein Schließungs- 
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draht eingefejaltet ift, jo durchläuft ber pol. Strom biefen in der Richtung mn und geht 
über 3, f und 4 zu b. Drebt man aber bie Kurbel, bis bie Feder 3 anf dem Holge — 
jo iſt der Strom unterbrochen; dreht man fie endlich halb herum, jo ſchleift jeht Die Feder 
3 auf k, der Strom bat demnach jetzt die Richtung nm, alſo die umgekehrte tung. u 


g. 246. 
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Das Biot-Savart’iche Geſetz wurde mittels ber Schwingungsmethode aufgefunden; 
doch läßt fe dafjelbe auch aus dem allgemeinen Grundgeſetze für alle anziehenden und ab» 
Benden Naturkräfte ableiten, welches Laplace für * Fall folgendermaßen ausdrückt: 
ie Kraft, mit ber jedes Element des Leiters auf ben Magnetpol wirkt, iſt umugelehrt pro⸗ 
ortional dem Duabrat des Abftandes des Poles vom Element. Ampere gi dieſe Ab⸗ 
eitung in folgender Weile: ab und a, b, ſeien zwei parallele, unendlich lange Ströme 
und m ein Magnetpol; zieht man nun zwei Grade mcc, und mdd, vonm an die Ströme 
&b und a, b,, welche nur einen fehr Heinen cmd mit einander bilden, fo ift die Wir- 
fung ber hierburqh abgeſchnittenen Stromelemente cd und c, d, auf ben Bol dieſen Längen 
direct und nad dem Grundgeſetze — proportional den Duabraten ber Abftände; 
dieſe Kräfte verhalten ſich aljo wie (cd: cm?):(c, d,:c, m?) Nun ift Acmdxc, md,, 
aljo iſt cd:cm—=c,d,:c,m; find ferner bie ſentrechten Abſtände des Poles von den 
Strömen S a und a,, fo iſt auch cem:c,m=a:a,. Durch Einführung dieſer Werthe 
in das Kraftverhältniß ergibt fich dieſes — a,: a, womit Biot⸗Savarts Geſetz a if. 
Da umgekehrt dieſes Geje durch die Verſuche nach der Schwinguugsmethobe feſtſteht, ſo 
folgt aus feiner Geltung auch die des Laplace'ſchen Grundgeſetzes. 

Die Wirkung einer Windung des Stromes um eine Nadel herum erfährt man leicht, 
wenn man ſich eine Nadel und ein Rechteck um dieſelbe zeichnet und ſich in dieſem den 
Stromlauf denkt; gebt ber pofitive Strom oben von rechts nach links, fo gebt er links 
von oben nad unten, unten von links nach rechts und rechts von unten nad oben. Zu 
dem erfien Theile der Windung bat man fi den Schwimmer mit dem Rüden nach oben, 
mit den Füßen rechts vworzuftellen: fein linker Arm tritt dann aus ber Zeichenflähe nad 
dem Beichauer zu, dorthin richtet ſich alſo auch der Nordpol; in bem zweiten Theile ſteht 
der Schwimmer anf dem Kopfe, das Geſicht nach rechts, der line Arm und ber Nordpol 
treten alſo abermals eg in dem britten Theile liegt der Schwimmer auf dem Rüden 
mit den Füßen nach links, der linle Arm und ber Nordpol treten wieder heraus; in bem 
vierten Theile fteht der Schwimmer aufrecht, das Geſicht nach links; ber linke Arm teitt 
auch bier aus ber nalen nad vorn. Alfo wirken alle 4 Theile einer Windung in ber- 
felben Weiſe, eine Winbung hat jchon einen größeren Effect, ale ein vorbeigeführter Draht. 
Benn nun viele Bindungen möglichft nahe und auf einander liegen, fo wirken fie alle in 
gleicher Weile, wenn fie durch das Umwinden nicht zu weit von ber Nadel wegkommen. 
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Demnach muß ber Draht möglich fein und die zur Iſolirung der Winbungen von ein- 
ander nothwendige Leberipinnung des Drabtes mit Seibe möglihft dünn fein. Die Diinne 
des Drabtes ift freilich durch andere, jpäter zu beiprechende Berhältnifie beichräntt. Weil 
die ſchwache Thermoeleltricität in einem Drahte von geringer Leitungsfähigkeit ſtark ge⸗ 
ſchwächt und fo unwirkſam würde, jo darf ein Thermomultiplicator nur aus wenigen Win⸗ 
bungen eines dicken Drahtes beſtehen, was ſpäter erhellen wird. — Die aſtatiſche Doppel- 
nadel erfährt keinen Einfluß vom Erdmagnetismus, weil auf jeder Seite derſelben ſich zwei 
entgegengefetzte Pole befinden, von denen ber eine vom Nordpole ber Erde gerade jo ſtark 
angezogen ale der andere abgefloßen wird, vorausgeſetzt, daß der Magnetismus ber beiden 
Nabeln genau gleich groß if. Da dies nur febr ſchwer, ja mit abjoluter Genauigkeit gar 
nicht zu erreichen ift, fo wird eine aſtatiſche Nabel mohl immer noch eine gewiſſe Richt⸗ 
kraft Haben; dieſe ift aber bei guten Nadeln fo gering, daß auch ein ſchwacher Strom das 
Uebergewicht gewinnt unb bei Anwenbung bes Multiplicators die Nabel ſenkrecht fiellt. 
Natürlich dürfen ſich die beiven Theile einer Nadel nicht auf derſelben Seite des Multi⸗ 
plicators befinden, fonft würbe die Wirkun —15 auf die beiden eine entgegengeſetzte 
und beinahe gleich große ſein und demnach ſich ſelbſt aufheben. Wird aber der eine Theil 
ber Nadel in das Innere der Winbungen gebradht und der andere außen gelaflen, fo if 
bie entgegengefeßte Wirkung auf die entgegengefette Äußere Nabel ber —— nach die⸗ 
ſelbe wie aut die innere Nabel, fo daß die beiden Einflüfle fich abermals verftärken. 
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Wirkung, die zur Strommeſſung benutzt wird. Der verbreitetſte Waſſerzerſetzungs⸗ 
apparat beſteht aus einem trichterförmigen Gefäße, von einem Ständer getragen, 
burch defien Boden 2 entweber in das Glas eingefchmolzene oder in einem Kork 
pfropfen ftedende Platindrähte gehen, die mit vertical aufrecht ſtehenden Platinblechen 
endigen und von Klemmſchrauben herkommen. Ueber viefen Platinblechen hängen an 
fevernden Klemmen des Ständers zwei oben gefchlofjene graduirte Glasröhren, wie 
das Gefäß mit Waffen gefüllt, über die Platinbleche geftälpt und nach der Methode 
der pneumatiſchen Wanne in das Gefäßwafler getaucht. Werben nun die Klemm⸗ 
fhrauben mit einer Batterie verbunden, fo werden die Platinbleche zu Polen dere 
felben, und beim Schließen des Stromes zeigen fih Gasſtröme an den Platin- 
blechen, die in den Glasröhren auffteigen und diefelben allmälig füllen, am nega= 
tiven Pole fammelt ſich doppelt fo viel Gas als am pofltiven; nimmt man. die 
Gläschen nad der Füllung heraus, fo zeigt fi) das erftere Gas durch fein Ver⸗ 
brennen als Waflerftoff, das letztere durch das Aufflammen eine® glimmenden 
Spanes ald Sauerftoff; das Waſſer wird alfo in feine zwei Beftandtheile, Waſſer⸗ 
ftoff und Sauerftoff in demfelben Bolumverhältnifje zerlegt, wie fie ſich mit einander 
zu Waffer verbinden, und wie fie mit einander gemengt Knallgas bilden. Würde 
man die beiden Pole in ein Gefäß gebracht haben, fo hätte man in demfelben das 
Gasgemenge Knallgas erhalten. 

Galbaniſche Mekapparate. 1. Das Voltameter (Jacobi 1839). Da bie 
durch Das Waſſer fließende EI. das Waſſer zerfegt, da fie um fo mehr Waſſer zer⸗ 
fett, je länger derfelbe Strom dauert, und da die zerſetzten Waflermengen bet gleich 
bleibender Stromftärke proportional mit der Zeit, alfo auch mit der Eleltricitäts⸗ 
menge zunehmen, und da endlich nach Faradays Unterfuchungen die chemiſche Wirf- 
famteit gleihen Schritt hält mit der magnetifchen, fo ift die Quantität eines in 
einer beftimmten Zeit zerjegten Waflerquantums ein Maß für die Menge der in 
biefer Zeit herbeigeflofjenen El., ein Maß für die Stromftärfe. Die Menge des 
zerſetzten Waflerd aber wird erfannt aus ter Menge des entfiandenen Gaſes; da 
indeß hierbei die Scheidung der Safe nur flörend ift, fo gibt man einem Wafler- 
zerfegungsapparat eine folde Einrichtung, daß fich beide Safe, aljo Knallgas, in 
einem Meßgefäße fammeln; viefe Einrichtung iſt das Voltameter. ALS Einheit 
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der Stromftärte hat Jacobi denjenigen Strom vorgejählagen, der in 1 Minute 


0m Knallgas bei 0% Temperatur und 760=m Luftdruck erzeugt. 
Das Voltameter befteht ans einem Glasgefäße mit einem Bleipfropfen, durch welchen 
in Glasröhrchen wohl ifolirt zwei Rupferbräßte zu zwei möglihft nahe beilammen. ftehen- 
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den größeren Platinlamellen gehen. Das Gefäß wird mit Schwefelfäure gefüllt, da bie» 
ſelbe ein viel befiexer Leiter ale Waſſer ift und Doch Wafler genug enthält; bann werben 
die beiden Kupferbrähte mit den beiden PBolbrähten verbunden. Das Wafler wirb nun je 
fett, und das entflanbene Knallgas fleigt durch eine im Bleipfropfen befeftigte Glasröhre 
in ein nach dem Princip ber pneumatiſchen Wanne aufgeftelltes, genau grabnirtes Glas⸗ 
gefäß; man merkt fi bie Zeit bes Beginnens der Zerfegung und läßt biefelbe bis zu 
einer beftimmten gurung weiter geben; dann umterbridht man fie, merkt ſich wieber bie 
ae, fowie bie Temperatur t und den Barometerfiand b. SR das Bolumen bes un 


nuten entftandenen Knallgaſes — vom, fo ift Die Stromftärfe — vb : (760 (1+0,003665t)n). _ 


So leicht die Benugung des Boltameters ift, fo eignet es ſich doch nicht zu allgemeiner 
Meſſung, weil die Klüffigkeit der Stromleitung einen bedeutenden Wiberftand entgegenjekt, 
ber einen Theil des Stromes aufzehrt, fo daß bei geringen Stromſtärken gar keine Zer- 
fegung ftattfinbet und ftärlere Ströme immer eine zu Heine Maßbeftimmung erfahren. 
Genauer find die magnetijhen Meßapparate ° 

2. Die Tangentenboufjole (Pouillet 1837) befteht aus einem an einer 
Stelle aufgefchnittenen Kupferringe von etwa 3dm Durchmeſſer, der vertical fo auf 
einem Dreifuße befeftigt ift, daß die Schnittenden mit Klemmſchrauben in Berbin- 
dung ftehen, welche die Poldrähte aufzunehmen beftimmt find und fo einen Strom 
durch den Kupferring leiten. Im der Mitte des Ringes befindet fid eine Kreis— 
theilung, deren Mittelpunkt mit dem des Ringes zufammenfällt, und über welcher 
auf einer Spige oder befler an einem Coconfaden eine Magnetnadel fchwebt. Wird 
der Ring in die Ebene des magnetischen Meridiand geftellt, fo wird von einem 
durch den Ring gehenden Strome die Nadel abgelenkt; die Ablenkung ift um fo 
größer, je ftärfer der Strom if, und zwar bilden die Stromſtärke und die Ab⸗ 
Ienfung folgendes Geſetz: die Stromftärfe ift Direct proportional der 
Tangente des Ablenkungswinkels. — 

Beweis. Auf die Nadel wirken zwei Kräfte, ber Erdmagnetismus m und bie Strom⸗ 
ſtärke e; bie erfte Kraft fucht Die Nabel in den Meridian zuriidzubrehen, die zweite fucht 
fie in eine zum Meridian ſenkrechte Richtung zu ftellen; Die Nabel lommt zur Ruhe, wenn 
die Ablenkung « jo groß if, daß bie brebenden Wirkungen, bie Drehungsmomente ber 
beiden Kräfte einander gleich find. Die Kräfte können aber nicht mit ihren ganzen Beträgen 
m und e auf die Rabel wirken, jonbern nur mit den Komponenten berjelben, bie anf ber 
Nadel ſenkrecht fichen. Da nun m im Meridian wirkt, fo ift eine zur Nabel ſenkrechte 
Componente die Gegentathete bes Winkels a, folglih = msin«a. Die Stromftärke wirkt 
in einer zum Meridian ſenkrechten Richtung, folglich ſteht eine zur Nabel fentrecht gefällte 
Linie dem Winkel 90 — a gegenüber ; folglich ıft Dice omponente == € sin (90 — a) = COS a. 
Die Drehungsmomente diefer Componenten find durch Multiplication berjelben mit ber 
halben Nabellänge zu erhalten ; folglich ift !,2!.e cos « = '/al. m ain«, woraus em . tanga 
womit das Gele bewiefen if. Dei ber — dieſes Geſetzes wird —— da 
die Stromwirkung auf die abgelenkte Nadel dieſelbe ſei, wie auf die nicht abgelenkte; da 
aber die magnetiſchen Theilchen in beiden Fällen eine ganz verſchiedene Lage haben, ſo trifft 
dieſe Vorausſetzung nicht zu, und es gilt daher das Sdeh nur genau Mir Heine Ablenk⸗ 
ungen unb Heine Nadeln; die Nabeln müflen 5 mal Heiner als der Ring des Durchmeſſers 
fein; und um die Heinen Ablenfungen genau meflen zu können, ift eine Gauß'ſche Spiegel» 
ablefung von Poggendorff angebradt. Genaue Refultate gibt Wiedemanns Langenten- 
bonffole (1854). Diefelbe befteht aus einer kurzen, diden Kupferhülſe, in welcher ftatt 
einer Nabel ein bider, magnetifirter Stablipiegel ſchwebt, beflen Stellung ebenfalls durch 
nn und Stala beobachtet wird; zu beiden Seiten der Hülfe find auf Schlitten ver⸗ 
hiebbare Drahtipiralen angebracht, die bis Über Die Hülfe gefchoben werben fönnen. Durch 
diefe ſeitliche Aufftellung des Stromes gegen die Magnetnabel wirb ber fehler der Tan- 
entenboufjole vermieden, wie Helmbolt (1849) gezeigt bat; benn wenn ſich alsdann bie 

abel dreht, jo entfernt fich ihre eine Hälfte von dem Stromkrelſe, während ſich die anbere 
nähert. Nah Gaugain ift bie Tangente Des Ablenklungswinteld am genaueften ber Strom⸗ 
ſtärke proportional, wenn der Abftand der Nabelmitte von ber Ringmitte ?/ des Ring- 
durchmeſſers beträgt; hierauf beruht Gaugains Tangentenbouffole (1853), in welcher 
fih die Nadel in der eben angegebenen Stellung gegen ven Ring befindet. 

. 3. Die Sinusbouffole (Poutllet 1837) enthält einen drehbaren Strom- 
kreis, mit welchem man bei dem Verſuche der durch den Strom abgelenkten Nadel 
fo lange nachgebt, bis Nadel und Strom in einer Ebene liegen. Die Stromftärte 
ift Dann proportional dem Sinus des Ablenfungswintels, 
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Denn weil der Stromring und bie Nabel in einet Ebene liegen, fo ſteht die ablenkende 
Kraft des Stromes ſchon ſenkrecht auf der Nabel, fällt alfo mit ihrer jenfrechten Komponente 
zufammen; folglich ift jet das Drehungsmoment des Ringes = !jal.e; ba dieſes gleich dem 
des Erpmagnetismus, = !sl.meine iſt, jo ergibt e=msina. Poggenborff 1. 
mancherlei Berbeflerungen an der Sinusbouffole angebracht, namentlich dadürch, daß Die 
Nabel an einen Ecsnfaben gejängt wurde. Siemens und Halske haben derſelben durch 
ſolide Conſtruction eine für telegraphifche Zwecke geeignete transportable Einrichtung ge- 

eben, und durch Anbringen zweier Theilungen, innerhalb unb Ar bes —* 
e auch als Tangentenbouſſole brauchbar gemacht; man nennt dieſe Einrichtung Sinus- 
Tangentenboufjole. 

4. Das Salvanometer dient — zum ac der Stromftärke, fonbern 
ur Nachweiiung ber Eriftenz jehr ſchwacher Ströme. Indeſſen kann e8 auch gerabe zur 
Brefung ſchwacher Ströme benußgt werben, ba feine Wirkung ja mit ber der Tangenten⸗ 
bouffole übereinftimmt. Doch ift yur innerhalb der erften 10 bis 20 Grabe Die Stromſtärke ber 
Tangente ber Ablenkung ee für größere Ablentungen muß der Galvanometerfreis 
auf praftifche Weile durch Anwendung von ber Stärke nad belfannten Strömen grabuirt 
werben. Ein zu ee langen beſonders — Galvanometer bat Buff (1853) conſtruirt: 
daflelbe bat an 20000 Bindungen eines Kupferbrahtes von 0,168mm Dide, die auf einen 
En Rahmen von 60mm Länge und 25mm Durchmeſſer gezogen find, in dem eine 

abel von 5mm Länge und 2,5mm Breite ſchwebt; parallel mit derjelben fpielt auf ber 
Grabeintheilung ein nicht magnetilcher Zeiger. Dieſes Galvanometer kann vollftändig als 
Zangentenboufjole benugt werben. | 

Die magnetischen Meßinſtrumente find den chemiſchen weit vorzuziehen; fie find 
nicht blos empfindlicher, fondern fie geben auch die Stromftärfe in einem beftimmten 
Moment, während das Boltameter nur die durchſchnittliche Stromftärte während der 
Zerfegungszeit gibt. Nur geben fie die Stromftärke nicht in einer leicht definirbaren 
Einheit ; indeflen fann man z. B. die Angaben der Tangentenbouffole in chemiſchem 
Make ausprüden, Es feien i und A zwei in chemiſchem Maße ausgedrädte Stroms 
ftärten, welche an der Zangentenbouffole die Ablenkungen & und 450 hervorrufen, 
ſo iſt i: A— tango: tang 45° = tange :1; hieraus i — A tange. Um alfo eine 
Stromflärfe in chemiſchem Maße auszudrücken, die an der Bouſſole die Ablenkung 
a erzeugt, muß man die Tangente diefer Ablenkung mit einem für ben betreffen- 
den Apparat conftanten Factor A, der fogenannten Reductionsconftante, 
multipliciren. Um aber dieſe Conftante zu finden, benugt man ebenfalls die 
Gleichung i==Atanga, aus welher A—i:tange. Man feßt in einen und 
denfelben Stromkreis ein Boltameter und eine Tangentenboufjole, die erftere gibt 
in der in 1 Minute entwidelten Gasmenge den Zähler i, die letere die Ablenkung 
a, auß denen dann A zu berechnen ift. 

Das Ohzm'ſche Geſetz (1827), Die Stromftärke iſt direct propor= 
tional der eleftromotorifhen Kraft der Kette, und umgelehrt 
proportional dem Widerftande des Stromkreifed. Der Widerſtand 
des Stromfreifes ift direct proportional feiner Fänge und dem 
fpecififhen Leitungswiderftande jeines Stoffes, und umgelehrt 


proportional feinem Querſchnitte. 

Beweis. Inter Stromftärke an einer beflimmten Stelle eines Stromkreiſes verficht 
man die Elektricitätsmenge, die an dieſer Stelle in ber Zeiteinheit durch den Querſchnitt 
* vorausgeſetzt, daß ber Stromkreis in einem flationären Zuſtande fei, daß alſo durch 
eden Querſchnitt eine gleiche Menge von EI. fließe, daß an dem einen Pole eine gewiſſe 
Menge freier pof. EI. e, an dem anderen Pole eine gleiche Menge freier neg. El. — e 
jet, melde gegen einander abfließen. Dieſes Abfließen ift aber nur möglich, wenn eine 
Stelle größerer Dichtigleit fich neben einer Stelle geringerer Dichte befindet, wenn alfo die 
el. Dichte von beiden Polen nach der Mitte des Schließungsbogens bin abnimmt. Es fei 
ab ig. 247 ein Stromfreis, a und b feine beiden Bole; bie freien EI. feien als ſenkrechte 
Ordinaten y an ben betreffenden Stellen des Stromkreiſes aufgetragen, und bie Endpunkte 
ber Orbinaten durch eine zufammenbängenbe Curve gf verbunden, fo ftellt dieſe den Ber- 
lauf der freien El. in dem Leiter dar. Die Rei nB biefer Curve über einem aggmiten 
Punkte m, der um bie Abfciffe x von dem pof. Pole a entfernt ift, fiellt bie Abnahme 
der el. Dichte von dieſem Punkte m zu dem nächſten Punkte n vor, das el. Gefälle, wie 
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Ohm jene Abnahme nennt. Das Gefälle ift um fo größer, je größer bie Linie pq im 
Berhältniffe zu 0q, je größer alſo das Berhältniß pq:oq b. i. bie — IE Tan⸗ 
gente des Winkels poq iſt. Bezeichnen wir die Heinen Stücke ber Abſeiſſe x und ber 
Ordinate y durch dx unb dy, fo ift das 
Fig. 47. Gefälle ausgenrüdt durch dy: dx. Da 
nun bie Annahme berechtigt ift, daß bie 
durch das unendlich Hein gebachte Stüd- 
den mn fließende Cleftricitätsinenge, 
die Stromſtärke ober Intenfität i, dem 
Gefälle proportional if, fo können wir 
fegen: i= C(dy:dx), worin C eine 
von ben Umfländen bebingte Größe be 
beutet, Die wir, folgendermaßen finben. 
Wir bezeichnen die El. welde in ber 
— durch bie Flächeneinheit bes 
uerſchnittes mit dem Gefälle 1 fließt, 
mit k, und ſetzen dieſe Werthe in obige 
Gleichung, wobei wir bedenken, daß i 
durch einen anderen Querfchnitt Net 
und — die Gl. heißt deß⸗ 
halb kq = &. Setzen wir in den Werth 
für i diefen Werth für C ein, fo entfieht 1 = kq (dy : dx). allen wir nun zwei an« 
dere eben fo nahe bei einander fiehende Querſchnitte r und s Des Leiters ins Auge, fo 
exgibt fi für dieſe i’ — kg (dy’ : dx), weil dx, bie Entfernung ber Querfchnitte, q ber 
Querſchnitt felbft und k bie duch die Einheit bes Duerichnittes fließende EI. dieſelben 
bleiben. Nun foll aber durch alle Duerfchnitte gleich viel EI. fließen, i fol = 7 fein, 
alfo muß auch dy:dx == dy’:dx fein, bie trigonometrifche Tangente des Neigungswintele 
ber einzelnen Eurvenelemente muß dieſelbe Größe beibehalten. Dies if nur ber Beil in 
ber geraden Linie. Die Gefällcurve ift eine gerabe Linie. Sei der Neigungswinfel ber. 
jelben gegen ab gleich a, jo ift tanga — gd: od — (ey): x. Hieraus y=E—xtang a. 
Wenn bier ftatt x die ganze Länge 2 des Leiters gefekt wird, dann iſt y die am End- 
punkte b biefer Länge vorhandene Dichte = — oe; Einfegung im bie letzte Gl. ergibt 
— ee — Itanga ober tanga — 28:4. Subftituiren wir biefen Werth für dy: dx in 
den aligen (fett gebrudten) Werth für i, fo iſt i=kq.2e: = 2e:(l:kq). Der Divifor 
(l: ka) bezieht fih auf den Stromkreis; er gibt an, daß die Stromftärfe in ——— 
Verhaͤltniſſe ſteht du Länge des Stromkreiſes und in gerabem Berhältnifie zum Quer⸗ 
ſchnitte und zur Größe k. Diefer Einfluß bes Stromkteifes auf die Stromftärke kann 
fein verftärtenber fein, weil ber Stromkreis ja den Strom nur leitet unb nicht erzeugt; 
fonbern dieſer San muß ein ſchwächender fein unb zwar. einfach dadurch, daß der Strom 
einen Theil feiner Kraft verbraucht, um fich feinen Weg im Stromkreife zu bahnen. Diefer 
ſchwächende — —— der Widerſtand des Stromkreiſes; bezeichnen wir denſelben mit 
‚fs iſt i=2e:W, womit der erſte Sat bewieſen if. Iſt in ber — für dieſen 
Widerſtand W == I: kaq fomohl ! ale and q — 1, fo hängt der bleibende Ausdruck 1:k 
nur noch von ber Stofeigenthümtichteit ab; er ift der ſpecifiſche a er eines 
Stoffes, wie auch daraus —— daß k bie Menge der durch bie Pi a ae 





fließenden El. bedeutet und daß der fpecifliche Leitungswiderſtand mit dieſer Menge in rer 
eiprokem ae fieben muß. Bezeichnen wir dieſen ſpecifiſchen Leitungsmiber- 
Rand mit r und ſetzen in ben Ausbrud für W ftatt k feinen Werth 1:r, jo if W m 
ir:q, womit ber zweite Sat bewielen ifl. 

Der Widerfiand W bes Stromfreifes beſteht aber bei einer galvanifchen Kette aus 2 
Theilen, dem Widerftande im Schließungsbogen und dem Wiberftande in ber Kette felbft, 
ba ja in biefer der Strom feinen Weg durch bie Sinffgkeit zu nehmen bat. Iſt ber 
ae Buugsbogen ein gleihmäßiger Draht, fo ift fein Widerſtand — Ir:q; wenn nun ber 
Widerftand der Kette = wift, jo beträgt der Sefammtwibderfiand w+ /r:q unb ber mathe- 
matifche Ausbrud bes an Geſetzes tft demnach für eine galvanifche Kette i — 
e:(w+ir:g). Häufig fucht man ben Wiberftand ber Kette ebenfalls in ber zweiten Form 
barzuftellen; man denkt fidh einen Draht vom Querfchnitte q (gewöhnlich Lamm) und bem 
fpec. Leitungswiderſtande r (gewöhnlich — 1) und von foldher Fänge, daß fein Widerſtand 
dem ber Kette gleich iſt; biele Drabtlänge, welche denjelden Widerſtand wie ein anberer 
Lelter darbietet, nennt man bie veducirte Länge des Leiters. Hat man den Wiberflanb 
ber Kette in dieſer Weile rebucirt und begeichnet ! Die Summe ber Länge bes Schließungs- 
bogens und ber rebucirten Länge, fo tft — e:(ir:qg). Ebenho gilt dieſe Form, 
wenn der Widerſtand der Kette gegen den des Bogens verſchwindet, wie es z. B. in der 
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Thermotette der Fall if. Der Factor 2 im Zähler kann wegbleiben, wenn wir feftftellen, 
daß e die von ber ganzen Kette gelieferte El. bedeuten ſoll. " 
Nachweis Des Then Geſetzes. Dan kann hierbei einige Apparate benutzen, 
mittels deren man Widerftände in eine Leitung einjchalten kann. Solche Apparate find: 
1. Der Rheoftat (Fig. 245) won Jacobi (1841) und Wheatftone (1843). Auf einer dreb- 


Fig. 248. 





baren Walze von Holz, Serpentin oder Marmor liegt in ſchwach eingeichnittenen Echrauben- 
winbungen ein Neufilberbraht, deſſen eines Ende iſolirt an der Walze befeftigt ift, während 
das andere zu ber einen Klemme r gebt. Neben der Walze liegt —— ein Meſſing⸗ 
ſtab ss, auf dem loſe eine Rolle ſitzt, die mit ihrem gekehlten Rande in eine Drahtwindung 
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greift und durch bie BA: ber Walze fih auf dem Stabe hin- und herſchraubt. Der _ 


trom gebt vom erften Poldrahte Über Die genannte Klemme durch foviele Drabtwindungen, 
als bis zur Rolle vorhanden find, und geht durch die Rolle und das Stäbchen zur zweiten 
Klemme k und zum zweiten Poldrahte. Die geh ber eingejchalteten Windungen kann 
an einer Theilung des Stäbchens, und Bruchtheile einer Win ung fönnen an einer Kreis⸗ 
kpl, der einen Stirnflähe der Walze abgelejen werben. ehr geeignet für genaue 

eflungen ift Poggendorffs (1841) Rheochord: Die Klemmen befinden fih an 2 neben 
einander liegenden kupfernen Lagern; von biefen gehen Platindrähte aus durch ein ver⸗ 
jhiebbares mit Duedfliber gefülltes Käftchen zu 2 Seidenfäben, bie über Rollen geführt 
durch angebängte Gewichte die Platindrähte ſpannen. Unter den Drähten befindet fich ein 
in mm getheiltes Lineal, an dem man mitteld eine® am QDuedfilberfäftchen befeftigten 
Nonius genaue Ablefungen machen kann. Der Strom geht von der einen Klemme zu dem 
einen Platindrahte nnd durch das Duedfilberkäftchen zu dem anderen Pladindrahte auf die 
andere Klemme. Kann man mittel® dieſes Apparates nur Heinere Widerftände einſchalten, 
fo erlaubt Eiſenlohrs (18457) Widerſtandſäule Einfchaltungen bis zu 12000 Win⸗ 
dungen des Wheatſtone'ſchen Rheoſtatendrahtes. Auf einer aufrechten Holzjäule befinden 
fih in immer zunehmenden Entfernungen von einander, parallel zu einander befeftigt, 
mehrere Meifingringe, bie durch Heine brehbare Meifingbriiden leitend mit einander ver⸗ 
bunden werben können. Sind alle die Brüden geichloffen, jo geht der Strom einfach Durch 
alle Brüden und Meffingringe von ber oberen Klemme zur unteren, alfo burch eine kurze 
Leitung. Sind aber alle Briiden geöffnet, fo muß der Strom durch einen feinen Argentan« 
draht von 0,01’ Dice gehen, der in immer wachſenden Längen in bie — zwiſchen 
ben Meſſingringen eingewunden if. Durch Schließen einer ober mehrerer Brüden kann 
man Theile des Drabtes auschalten. 

Ohm felbft führte ben Nachweis feines Geſetzes an einer Thermokette, deren Enden 
in fchmelgendes Eis und fiedendes Waffer getaucht waren, eine Methode, welche eine birecte 
Betätigung der einzelnen Geſetzestheile en, Schaltet man in den Rt re 
einer folden Kette eine gewille Anzahl von Winbungen des Rheoſtaten und eine Tangen⸗ 
tenbouffole ein, und maht man dann ben Draht 2, 3, 4... mal länger, fo ergibt ſich 
daß die Tangente des Ablenkungswinkels 2, 3, 4.. mal Heiner wird, womit ber Einfluß 
ber Länge beiwiefen iſt. Schaltet man in jedem einzelnen Kalle einen Draht vom doppelten 
Durchſchnitte und derſelben Länge ein, jo wirb bie Tangente bes Ablenkungswinkels 2 mal 
größer, womit die Wirkung des Querſchnittes dargethan ift. Je dicker aljo ein Drabt ift, 

eſto geringer iſ ſein Leitungswiderſtand, und zwar wird ber Widerſtand 4, 9, 16... mal 
Heiner, wenn bie Dide 2, 3, 4... mal größer wirb; wenn bagegen bie Länge 2,3, 4... 
mal größer wird, fo wird ber Widerſtand 2, 3, 4... .mal ftärfer, aljo ein ganz verſchie⸗ 
benes Verhalten ber Länge und der Dide. Der Leitungswiberftand der Erbe als eines 
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unendlich biden Drahtes müßte hiernah — Null fein. Eine fehr verbienftvolle Befätigung 
des Ohm'ſchen Geſetzes für die Galvani'ſche Kette lieferte Fechner (1831), bie nm fo ver- 
bienftvoller ift, als er weder eine conftante Kette, noch eine Tamgentenbouffole benutzen 
konnte. Wollen wir diejelbe anwenden, fo können wir bie allgemeinere Geltung bes Ge⸗ 
ſetzes folgendermaßen nachweiſen: Man beſtimmt zuerft die Stromſtärke in chemiſchem 
Maße nah ber Formel i=Atanga; da biefes nun befannte i, wenn noch fein Draht 
eingefchaltet if, =e:w, ſo kann man hieraus w durch e ausdrücken. Nun ſchaltet man 
zuerſt einen Draht von ber Länge 4, dem Quexſchnitte q und dem Leitungswiberfiande r 
ein, jo findet eine andere Ablenkung in der Bouſſole ftatt, mittel welcher man bie Strom- 
intenfität findet 7 — A tang 8. Da biefes nun befannte V—=e:(w+rl:q), fo kann man 
wieber w durch e ausbrüden. Wirb num ein anderer Draht von ber Länge 7, dem Ouer- 
ſchnitte q’ und dem Feitungswiberftande r eingefpaltet, fo kann man abermals mittels der 
2 &. i —=Atangy und i7—=e:(w + r?:g’) den Kettenwiberfiand w Durch e ausbrüden. 
Man findet dann, wieviel verſchiedene Verſuche man auch anftellt, filr w immer benjelben 
Werth, woraus hervorgeht, daß im Ohm'ſchen 85 der Einfluß der Länge und des 
Querſchnittes richtig aufgefaßt iſt. Um auch ben Einfluß der eleftromotorifhen Kraft und 
bes Kettenwiberftandes zu erfennen, verbindet man n Bunſen'ſche Elemente mit einander 
und [haltet die Tangentenbouffole mit ihren biden, kurzen Enbhrähten direct ein. Die 
eleftromotoriiche Kraft ift jet ne, ber Kettenwiberftand aber ebenfalls n mal fo groß ge- 
worden = NW, BaDLenD ber Widerſtand des Schließungsbogens gegen nw verſchwindet. 
Es ift daher jet I=ne:nw=e:w, glei der Intenfität einer einzigen Kette. Diele 

olgerung bewährt die Zangentenboufjole und bamit auch die Übrigen Theile bes Ge- 
ſetzes. Schaltet man noch Drähte, zuerft 4, dann IH7+".... ein, ‘fo findet man 
il — ne: (nw + rl:g), dann ’’—=ne:(nw+rl:gq-+rP:g’ u. |. m.) immer in Ueberein- 
— mit der Angabe der Tangentenbouſſole, eine wiederholte Beſtätigung aller Theile 
es etzes. 

Zwölf Folgerungen aus Dem Ohm'ſchen Gelee. 1. Die Intenfität des 
galvaniſchen Stromes ift in allen Stellen feiner Leitung diefelbe. 

. Diele Kolgerung liegt in dem Beweile des Ohm'ſchen Gelege ; e8 wurde bort gezeigt, 
bar bie Intenfltätscurve eine gerade Linie, daß das Gefälle an allen Stellen der Leitung 
daſſelbe if. Nachgewielen wurbe ber Sat ſchon von Barlow (1825) dadurch, daß eine 
Magnetnabel an allen Stellen der Leitung biefelbe Ablenkung erfuhr. Fechner (1831) zeigte, 
daß ſelbſt in eingeichalteten flüffigen Säulen bie Stromſtärke dieſelbe ifl. 

2. Die Menge der freien Elektricität auf dem Leiter nimmt von den beiden 
Bolen nach der Mitte zu ftetig ab und ift im der Mitte gleih Null, Wird der eine 
Bol ableitend berährt, fo erhält vie freie Elektricität des anderen Poles die Doppelte 
Dichte, und diefe Eleftricität geht dann in fletiger Abnahme bis zu dem erften Pole. 
Wird irgend eine Stelle des Leiters ableitend berührt, fo wird die Dichte dieſer Stelle 
gleich Null, zu beiden Seiten in gleihen Abſtänden find gleiche, aber entgegengefeßste 
Dichten, und am gleichnamigen Pole wird die Elektricttät um die Dichte der berühr⸗ 
ten Stelle vermindert, am ungleichnamigen Pole um denfelben Betrag vermehrt. 

Alle dieſe Säge folgen daraus, Daß bie Gefällcurve (Fig. 247) eine Gerabe if, welche 
an beiden Enden um +e und — e von ber Mittellinie entfernt ift; Die einzelnen Ordi⸗ 
naten, welche bie freie EI. darftellen, nehmen von +e und — o an geigmäng ab B2 
in der Mitte gleih Null und zu beiden Seiten, gleichweit von der Mitte entfernt, gleich 
roß, aber entgegengelett. Das Gefälle bleibt nun bafjelbe, wenn auch eine ableitenbe 
erübrung eintritt, folglich bleiben auch die ei. Differenzen bielelben. Die Differenz ber 


Pole war vor der Berührung e — (— e)==2e, alſo ift fie nach ber Berührung auch noch 


2e. Iſt demnach die Dichte an einem Pole 0, fo ift fie am anderen 2e, und nimmt von 
da bis zu O am anderen Bole ab. Wird eine andere Stelle ableitenb berührt, 3. 8. in 
2/4 ber Länge bes Leiters, jo wirb deren Dichte Null, zu beiden Seiten dieſes Punktes 
nimmt fie in entgegengefeßter Art zu, ift am nächften Pole — ’/,e, Daher am eutfernten 
%,e. Kohlrauſch bat (1849) diefe Sätze beftätigt durch Verſuche mit feinem genauen Con⸗ 
denſator und ſeiner empfindlichen Drehwage. 

3. Bei Anwendung eines Schließungsbogens von ſehr kleinem Widerſtande läßt 
ſich die Stromſtärke durch Vermehrung der Elemente nicht vergrößern. 

Der Widerſtand bes Schließungsbogens, der ſogenannte äußere Widerſtand ſei mit w’, 
der Wibderftand ber Kette, der innere ober wejentliche Widerſtand mit w bezeichnet, fo tft 
Ohms Geſetz ie: (w + w’), woraus, ba w’ gegen w verihmwinbet, i=E: w. Werben 
nun flatt eines Elementes n angewandt, fo wird die eleftromotorijche Kraft = ne, ber 
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weſentliche Widerſtand = nw, während w’ bleibt; alſo iſt Y’=ne:(nw-+-w). Da nun 
w’ ſehr Mein fein fol, fo verſchwindet e8 gegen nw, daher if /—=ne:nw—=e:w, alſo 
i=i. Die Strommmtenfität nimmt in biefem Kalle nicht zu, wenn man ftatt einer Kette 
eine Batterie nimmt. Der Nachweis ift jehr leicht mit der Bonfjole zu führen. 

4. Bei Anwendung eines Schließungsbogens von fehr Meinem Widerſtande 
wählt die Stromftärle mit der Vergrößerung der elektromotoriſchen Platten. 

An fih ift Die eleftromotorische Kraft nach den galvanifchen Grundverſuchen unab- 
bängig von der Größe ber fi) berlihrenden Klächen. Verbindet man alfo fämmtliche Zink⸗ 
platten einer Bunfen’ihen Kette mit einander und ebenjo ſämmtliche Kohlenplatten, fo 
bleibt e bafjelbe, aber w wirb n mal Feiner, weil ber Querſchnitt ber durchſtrömten Flüſſig⸗ 
keit n mal größer wird; folglich iſt jegt 7 = e:(w:n + w’) und, wenn w’ verſchwindend 
Hein if, Y=e:(w:n)=en:w. Da nun in bemfelben Falle i=e:w, fo if i — ni, 
b. h. die Stromftärte wird durch nfadhe Vergrößerung ber Platten n mal größer, wenn ber 
äußere Widerfland verſchwindet. Bei der magnetifirenden Wirkung des Galvanismus wirb 
ein kurzer, dicker Schließungsdraht angewendet, folglich wendet man bier eine Batterie mit 
großen, aber wenigen Elementen an. ! 

5. Durch Vergrößerung der Platten kann die Stromintenfität jedoch nicht bis 
ins Unenpliche gefteigert werben. 

Denn ver Zähler bes Ausprudes 7 =e:(w:n-+ w’) bleibt bei der Vergrößerung der 
Platten ungeänbert; in dem Nenner aber wird der erſte Summtand w:n immer fleiner, 
je größer n wirb und verfchwinbet endlich gegen w’; die größte Imtenfität alfo, bie durch 
Bergrößerung der Platten möglich ifl, iſt = e: w". 

6. Ber Anwendung eines Schließungsbogens von fehr großem Widerftanve 
wächſt die Stromftärke mit Vermehrung der Elemente. 

Für ein Element gilt die Formeli=e:(w+ w), für n Elemente = ne: (nw-+w’). 
Iſt nun nw gegen w’ ſehr Hein, fo ift i=e:w’ und i’=ne:w’, folglih iſt ni. Sf 
alfo der weſentliche Widerſtand vgrichwindenb gegen ben äußeren, fo wächſt die Strom⸗ 
intenfität mit ber Zahl der Elemehte. ; — 

7. Durch Vermehrung der Elemente kann die Stromintenſität jedoch nicht ins 
Unendliche geſteigert werden. | 

Denn bie Formel i = ne: (nw + w’) läßt fi auch fo ſchreiben: Y’=e:(w+ w’:n). 
Wenn in diefem Ausdrucke n größer wird, fo bleibt ber Zähler unverändert, und in dem 
Nenner wird der zweite Summand w’:n immer Kleiner und verſchwindet endlich gegen w; 
folglich iſt Die hächſte durch die Bermehrung ber Elemente zu erreichende Intenfität = e: w. 

8. Bei Anwendung eines Schließungsbogens von fehr großem Widerſtande 
wächſt die Stromftärte nicht durch Vergrößerung der Platten. 

Wieder ift für ein Element i=e:w’. Werben nun n Zintplatten mit einander ver⸗ 
bunden und ebenſo n Kohlenplatten, fo wirb e nicht größer, wohl aber wirb w jet n mal 
Heiner; folglich i — e:(w:n + wW)=ne:(w+nw) Da nun w gegen nw’ noch eher 
verihwinbet, jo iſt 7» —=ne:nw! = e:w'; folglich iftY’ —=i. Die Bergeöfenun der Platten 
bat alio bei großen äußeren Wiberflänben, wie bei chemiichen und phyſiologiſchen Berfuchen 
und bei dem Zelegraphen, keinen Einfluß auf die Stromintenfität, Dagegen wirft die Zahl 
der Elemente verſtärkend auf diefelbe ein. Dean nimmt alfo in ſolchen Fällen viele, aber 
Heine Elemente. 

9. Das Marimum der Stromftärke wird erreicht, wenn der innere Wiperftand 
dem äußeren glei ift, wenn der wejentliche Widerftand gleich dem des Schliefungs- 
bogen® ift. 

Beweis. Angenommen, e8 würben von einer Batterie von n Elementen je x Platten 
u einer verbunden, jo find nur no n:x Elemente vorhanden, und die elektromotoriſche 

aft ift daher (n:x)e. Der weſentliche Widerſtand eines Elementes, der vorher w war, 
iſt jest w:x, daher ift er in allen Elementen = nw:x?; ift der äußere Wiberftand w’, fo 
it demnach i=(n:x) e:[(nw:x?) + w/]=ne:[(nw:x) + wx) und i? — n?e?:[((nw:x)+ 
w’x]?. Diefer Bruch wird ein Marimum, wenn ber Nenner ein Minimum wird; dem 
Nenner aber kann man die Form geben: Anww’ + [(nw:x) — w’x]?, aus welder Form 
erfichtlich if, daf ein Minimum eintritt, wenn (nw:x) — w'x=0, d. h. wenn nw: —w. 

10. Das Maximum der Stromftärke ift e/2 Y (n : ww’), und die Zahl der in 
1 zu vereinigenden Elemente ift x = Y (nw : w”). 

Beweis. In dem eben betrachteten Nenner von 1? ift für den Fall des Marimums ber 
2te Summand == 0, alſo i?— n?e?: Anww’, woraus i=ne:2y Inww/)=e/,y (n:nwwı. 
. Ebenio ergibt die Bedingung nw:x? — w’ des Marimums für x den Werth yY(nw:w’). 
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11. Iſt ein neu eingefchalteter Widerftand im Berhältnifle zum urſprünglichen 
groß, fo finkt die Stromftärte bedeutend, im entgegengefetten Falle aber nur wenig, 

Die Intenfität i=e: w wirb durch ben neuen Wiberfland w’ nun i’ — 6: (w+W), 
jo daß i:Y — (WW -W):wo=[l +(wW:w)]:1; dies leßtere Verbältniß if aber um Is 
größer, je größer w’: w. 

12. It ein Multiplicator in einen Stromkreis von geringem Widerftande ein- 
gefhaltet, jo muß er aus einer befchräntten Zahl von Windungen diden Kupfer: 
drahtes beftehen; ift jevocdy außer dem Multiplicator ein großer Widerſtand ver 
handen, jo muß er aus vielen Windungen feinen Drahtes befteben. 

Beweis. Die drehende Einwirkung einer Stromwindung wächſt mit ber Strem⸗ 
ftärke, aljo mit e:(w + w’), worin w ben Wiberftanb in einem um bie Nabel gehenden 
Kupferringe und w’ den übrigen Wiberftanb bedeutet. Wirb num dieſer Ring ın einer 
Draht von nfadher Länge und daher nmal kleinerem Querſchnitte verwandelt, fo wird am 
diefen Gründen die Stromftärte i= e:(wn?+ w’). Dieler Draht bildet jedoch n Wir⸗ 
dungen um bie Nabel; daher iſt das Drehungsmoment proportional zu ne : (wn?+w 
ober zu e:[wn+(w’:n)l. Das Quadrat dieſes Ausdrucks iſt e!:[wn+(w’:n)]?. Dex 
Nenner vefielben kann man auf die Form bringen: Aww’+- [wn— (w:n)]?. PDide 
Nenner aber wird ein Minimum, wenn wn — w’:n, oder wenn wW== wn?. Wenn j 
der Nenner ein Minimum wird, jo wird ber Werth bes Bruches, bie drebenbe Wirkung 
des Stromes, ein Marimum. Diefer Fall tritt affo ein, wenn wn!, ber Wiberfland bei 
Multiplicators, gleich dem übrigen Widerftande if. Iſt alſo wie in einer Thermoläuk, 
der Miderftand im Stromkreiſe Hein, jo muß auch der bes Multiplicatore gering fein; 
ift aber, wie bei phyfiologiſchen Verſuchen, der Widerſtand im Stromkreife 6 ah 
auch der des Multiplicators groß fein. 


503 Stromberzweigungen (Ohm 1827, Kirchhoff 1849). Man kennt die elektr⸗ 
motorifche Kraft e einer Kette, fowie die Längen, die Querfchnitte und die ſpecifiſchen 
Leitungswiderftände von Drähten, die fi) von dem Schließungsdrahte abzweigen mb 
wieder mit demfelben vereinigen; man foll die Stromftärke in ven Zweigen wie in 
dem Hauptdrahte beftimmen. Der einfachfte Fall befteht darin, daß mehrere Drähte 
von einem Punkte des Hauptdrahtes ausgehen und ſich wieder in einem Punkte ver 
einigen. Für diefen Fall ergibt ſich das Geſetz: der Stromantheil, der einen Zweig 
durchfließt, fteht im geraden Berhältniffe zu dem Product der reducirten Rängen der 
gleichzeitig mit Ihm durchftrömten Leiter. 

Es mögen die auf bie Einheit bes Dnerfchnittes unb bes Leitungswiberftandeß re 
bucirten Längen ber Zweigbrähte = 2, P und I? fein, fo kann man fidy flatt derſelbes 

auch Drähte von der Länge 1 denken, bie benjelben Widerſtand leiften:; bies iſt aber mm 

möglich, wenn diefelben die Duerjchnitte (1: 2,), (1:2,) und (1:1,) haben. Da nm bie 

3 Drähte biefelbe Wirkung baben, wie ein Draht von der Sunme biefer 3 Ou i 

jo müßte dieſer Draht den Querſchnitt haben (1: , PGL: tt: Ill, il, : 

Its, Wilde man biefen Draht an bie Stelle jener 3 fegen, jo würde ferne 

ij, gleich der Imtenfität im Hauptbrahte fein, und bie Intenſitäten i,, i, und i, im den 

PAR) rähten müßten ſich demnach zu i wie bie Querſchnitte verhalten. Hierans er 

ch die Imtenfitäten in ben brei Zweigen 3, I. hl: Ku, + iii. Y 

Krk il), ebene il,) und izei. Weller, 

+1,1,), woraus fofort das oben aus efprochene Geſetz folgt. Um bie Intenfität im 
brabte zu finden, muß zuerfi ber Biberfand in den Zweigbrähten beflimmt werben. 
biefer Widerſtand gerabe jo groß iſt, wie der bes geboten Drabtes von bem Ipec. Biber 
Rande 1 und dem Querſchnitte (Il, P 1, + Les): liel,, To if biefer Widerfenb — 
Kills: ++ Iel,). Iſt nun der Widerftand im danptbraite und der Kette = v. 
jo ti=0e:[w+ ul: LH, V + 
I.I)IIIIISI. Durch Sub futution dieſes Werthes in die 3 Zweigintenfitäten kann mas 
auch dieſe durch die gegebenen Größen ausdrüden. 

Die zahlreichen Aufgaben, welche die Stromverzweigung darbietet, laſſen ih 
auch mittel® zweier von Kirchhoff durch höhere mathematiſche Behandlung aufgefs- 
denen Grundgefege löfen; 1. Die Summe der Stromftärlen in allen denjemgen 
Drähten, die in einem Punkte zufammenftoßen, ift gleich Null 2. Die Summe ber 
Producte der Stromftärken und der Widerſtände aller eine gefchloffene Figur bilden 
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ven Dräbte ift gleich der Summe aller in dem betreffenden Stromkreiſe vorhandenen 


eleftromotorifchen Kräfte. 

Eine nicht unwichtige Anwendung finden biefe Säge auf die Intenfität in der Wheat⸗ 
ſtone'ſchen Schleife. Im eine Drabtleitung ift eine lange Raute mit ihren ſpitzen Enden 
eingei&paltet, während im Mittelpunkte ein Galvanometer fteht, befien Draht zu ben 

fen Enden gebt. Der Wiberftand im ungetheilten Drahte ſei w, in ben 4 Seiten 
ber Raute — 1,, 15, I,, I, in ber — Diagonale I,; ebenſo ſeien die Stromſtärken, 
fo in nad Licchhoffs erfiem Geſete ti ieh, +, eh—h 
iu 1, —i,. Nah dem zweiten Seine mi, in, —il, und ich = u,h,—il,. 

Aus den 4 erſten Gl. folgt sn — I; ei, ii ti; a eei—i,. Geht 
man biefe Werthe in bie 2 legten Gl. ein, fo ergibt ſich i,l, —ı, (—i)—1Li—1, 
Hi) und id, = si—i) — il, ober ih + Hi, Hi Hi, ei (, +1) 
und —i,, Hi, eis, + 1). Aus vielen 2 &f. folgt enblidh bie Antenfickt im Gal- 
bansmeterdrahte 1, = i las — LH): el, M. Wenn der 
Strom im Galvanometer O ift, fo folgt Zul, — Il, oder ,l,ly:l,. 

Der ſpeeiſiſche Leitungsieiderftand. Um bie Leitungswiderſtände verfchievener 504 
Körper mefien, vergleichen zu können, bedarf es einer Wiverftandseinheit. Leider 
find verſchiedene Widerſtandseinheiten aufgeftellt. Jacobi (1848) nahm denjenigen 
Biverftand als Einheit, den ein Kupferdraht von 1m Länge und 1em Durchmefier 
dem elektriſchen Strome entgegenjegt. Siemens (1849) ſchlug als Widerſtandsein⸗ 
beit den Widerſtand eined Quedfilberprismas von 1” Länge und mm Di, bei 00, 
vor. Nach Langsvorff (1853) ift es jedoch am leichteſten, Drähte von chemifch 
reinem Silber immer von gleichem Widerftande zu erhalten. Da außerdem Silber 
den geringften Leitungswiverftand bat, fo iſt in der letzten Zeit die Silbereinheit 

angewendet worden. Der als Widerſtandseinheit gewählte Draht wird 
Nermaldraht genannt; wird ein anderer Widerſtand in Normaldrahtlänge ver: 
wandelt, d. h. wird angegeben, welche Länge Normaldraht jenem Wiverftande gleich 
jet, jo heißt dieſe Länge die reducirte länge. Die Methoden zur Beſtimmung des 
Widerſtandes fefter Körper find: die Subftitutionsmethode, Die Compenfationsmethode 

und die Wheatitone'iche Schleife. 
Die Subftitutionsmethonde beſteht darin, daß man zuerft ben zu meflenben 

d zufammen mit einer Bouflole in den Stromkreis einer Kette einjchaltet, bie 

Ablenkung beobachtet, und dann an der Stelle des Widerſtandes den Rheoftaten einjchaltet 
und jo lange dreht, bis bie Ablenkung wieder biejelbe if. Man erfährt dann, wie vielen 
Bindungen bes Rheoflaten der unbelannte Wiberftand gieih if, und da man im Voraus 
beftimimt bat, wie viel Normalbrabt einer Windung bes Rheoſtaten entipricht, jo fan man 
auch ben Wiberfiand in Normaldraht ausprüden. Die Compenſationsmethode beſteht 
Darin, daß man mit Hilfe einer Sinusbouflole bie Stromſtärken vergleicht, welche eine und 
Diefelbe Batterie in zwei Stromkreiſen erzeugt, von denen ver eine einen befannten Wiber- 
Raub bat, der andere aber ben unbelanuten Wiberftanb enthält. Geſetzt bei Einfchaltung 
bes Rheoſtaten fei die Ablenfung «a und bei Einfchaltung bes Widerſtandes a’, fo verhalten 
fich Die Stromflärten 1: — sina: sin’. Es fei nun ber Widerſtand bes Aheoflaten = r, 
ber ssubelannte Widerſtand — x, der der Kette w, fo ift au i:’—=[e:(w+r)]:[e: (w+2)] 
(WW +-2):(w+r). Durch Verbindung der 2 Gl. erfolgt sina:sina’—=(w+x):(w+r), 
woraus x = (w + r)sina:sina’ — w. — Auch bei Anwendung ber Wheatftone’ichen 
Schleife wird ein Rheoſtat eingeichaltet, und zwar in bie eine Nautenfeite, während in 
Die andere der unbelannte Mibertand eingeihaltet wird. Stand anfänglich das Galvano⸗ 
metex aufNull, jo dreht man nad den Einfchaltungen fo lange am Rheoftat, bis abermals 
Die Nullſtellung erreicht ift; dann ift ber unbelannte Widerſtand gleich dem bes Rheoftaten. 
Doch ift diele Methode nur für Kleine Widerſtände anwendbar. Um fie für gether anzu⸗ 
wenden, ſchaltet man in bie eine Rautenſeite den unbekannten Widerſtand, in Die anderen 
Dagegen veränberliche ablesbare Wiberflände ein, wie das Rheochord ober bie Wiberfland- 
färtle and verändert diejelben fo lange, 5i8 die Ablenkung — 0 if. Dann ift nad der 
Theorie ber Schleife (503.) ber unbelannte Wiberftand gleich dem Product der 2 in den 
anderen fiumpfen Winkel eingef'halteten Wiberflände, bivibirt durch ben Widerſtand in 
bemſe lben fiumpfen Winkel, in dem der unbelaunte Widerfiand figt. — Nach folden Mer 
ven fand man, wein ber Leitungswiberfianb des Kupfer — 1 geſetzt wird, ben bes 
ifber® = 0,13, des Goldes — 0,97, des Meifings — 3,57, des Platine — 4,54, be 
Eifens — 5,88, des Neufilbers — 15,47, des Quedfilbers — 38,46. Um ben Leitungs- 
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wiberftand einer Flüſſigkeit zu beftinnmen, fchließt man biefelbe in eine Meßröhre cin, 
wilden ben mit Platin befleiveten Boden und einen ebenfalls mit Blatin befleiveten ver⸗ 
hiebbaren Kolben, befien Verſchiebung genau gemeflen werben kann. Diefe Meßröhre 
wird mit ber Widerflandfänle, dem Aheoftat und einem Galvanometer zuſammen im einen 
Stromkreis eingeſchaltet. Dann wird der Stempel etwas zurldgezogen unb ber leer ge 
tworbene Theil mit Flüffigkeit erfüllt; das Balvanometer geht hierdurch etwas zurüd, fe 
viel als ber Leitungswiderſtand der — giiſigten ausmacht. Man verringert ums 
den Widerſtand mittel® der Widerftandjäule und am Rheoſtat fo lange, bis ber 


"meterftand wieber bergeftellt if. Die Länge des ausgeſchalteten Drabtes gibt den Wiber- 


fand ar. So fand man ben Wiberfland von Schwefelläure von 1,1 bis 1,4 ſp. G. — 
938500 bis 1023400, von gelättigter Kochſalzlsſung — 3 173000, von gefättigter Kupfer- 
sitriollöfung — 18450000, von Läuflicher Salpeterläure = 1606000, wobei bie Silker- 
einheit — iſt. Man ſieht hieraus, wie gb der Widerfland der Klüffigleiten if 
im Berbältniffe zu dem ber feften Körper; ver Wiberftand bes menfchlichen Körpers — 
90 ur Jacobi'ſchen Einheiten, vorausgeſetzt no, daß man bie Hände in gefäuertes Wafler 
taucht. 

Bei den feften Körpern gibt man gewöhnlich die Leitungsfähigleit an, welde 
bem Leitungswiberftande reciprof ift; man multiplicirt inbeß, um nicht zu Heime len 
zu erhalten, ben reciprofen Werth mit 100, fett alſo Die Leitungsfähigleit des Stibers 
— 100. Dann ift nach Matthieflen (1857) Die von Kupfer 77, Gold 56, Ratrium 37, 
Alumimium 34, Zint 27, Eifen 14, Zinn 11, Platin 11, Blei Ss, Neufilber 8, Wismuth 1, 
Graphit 0,07, Gaskohle 0,04. Die Tafeln der verjchiebenen Forſcher find ungleich, weil 
die hemilche Reinheit einen großen Einfluß hat; außerbem treten Veränderungen durch 
Spannung, Härte, Dichtigleit und Temperatur ein. Die Spannung fcheint bie Leitung 
5 verminbern, größere Dichtigfeit diejelbe bald zu vermindern, bald zu vermehren; bie 

eitung bes Rubfers wird durch Härten und Anlaflen vermindert, die anderer Metalle burch 
Anlaffung vermehrt. Die Leitungsfähigleit nimmt bei fteigenber Temperatur ab: fo fick 
ber Leitungswiberfiand von Eiſendraht von 690 bei 21° bis 4880 bei ber — 
Wiedemann fand, daß ber Leitungswiderſtand von Kupfervitriollöſung bei einer Temipera- 
turerböhung von 55° um die Hälfte abnimmt, alfo ein umgelehrtes Verhalten. Es wird 
angegeben, baß bei unzerſetzbaren Leitern bie Leitungsfähigleit mit fleigender Zemperatır 
abe, bei zerjeßbaren aber zunimmt. Beſonders gering ıft die Reitungsfähigfeit bes Waſſers; 
nad Pouillet fol fie nur 0,0025 von ber der concentrirten Kupferpitrilldjung fein. 

Die Eonftauten eines galsaniſchen Elementes. Zur Berechnung der Strom 
ftärte bedarf man außer dem Leitungswiderftante nad) dem Ohm'ſchen Gelege noch 
der eleftromotorifhen Kraft und des wefentlichen Widerſtandes; man nennt viele 
Größen gegenüber dem veränderlichen Widerftande des Schließungsbogens die Eon- 
ftanten ver Kette. Zur Beftimmung derjelben gibt e8 mehrere Methoden: 1. Die 
Ohm'ſche Methode (1830), 2. die Boggendorffiche Compenfationsmethode (1845), 3. 
bie Bergleihungsmethode, 4. die Stemens’fche directe Wiverftanpsmeflung (1874). 

Nach ſchaltet man eine Kette mit einer Bouflole und einem Rheochord ein, im 
melden ber Schlitten auf 0 ſteht; kennt man bie Rebuctionsconftante, fo findet man ans 
ber Ablenkung die Stromftärte I in chemiſchem Maße; da Diefe nun au I=e:w, ſo if 
e=iw. Nun fohaltet man einen beftimmten Widerſtand w! des Rheochord ein, beſtimmt 
abermals aus ber entftehenben Ablenkung bie Stromflärfe in — e:(w+ w'), jo bat men 
e=il(w+w'). Aus den 2 Gl. flir e ergibt fih ber weſentliche Widerſtand w — i'w! (d—iN 
und bie eleltromotorifche Kraft e — il!w!:i — 1%). Dieſe Methode eignet na zur 
a Ketten, ba inconftante fill re den zwei Verfuchen Ändern. Für ne 
auch für conftante Ketten ift Poggenborfis Eompenfationsmethode geeignet. Di 
nußt eine conftante Kette, deren Konftanten nad Ohms Methode ſchon beftimmt fiub, ımb 
verbindet dieſelbe mit ber zu unterfuchenden Kette durch eine Stromverzweigung, beren 
Wirkung nah Ohms oder Kirchhoffs Geſetzen berechnet werben Tann und fo bie elektro» 
motorifhe Kraft und dadurch auch den Wiberftanb ergibt (ſ. Aufg. 786 ımb 787) — Ben 
ben zahlreichen Vergleihungsmethoden fei Fechners Methode (1830) erwähnt. Die zur ner» 
gleihenden Elemente werben zugleich hinter einander in ben Stromkreis eingefchaltet, eim- 
mal jo, daß die von beiden erzeugten Ströme gleich gerichtet find, ſich aljo fummirem, 
dann fo, baß fie entgegengeieht gerichtet find, ſich alfo Kubtrahiren. Die Stromfärtn im 
beiden Fällen ſeien i unb 1°, Die eleftromotorifchen Kräfte e und e’, und der Widerfiand des 
ganzen Stromkreiſes — w, fo iſt i= (e+e):w, 7 — (e — e'):w; hieraus e = '/, w(i+?”) 
und en !, wi I) ei—IN:(i+i. — Kennt man einmal die Conftanten eines 
Elementes, to kann man befien Stromftärke nah Ohms und Kirchhoffs Geſetzen für jede 
Combination berechnen. 


L} 
wie 
be- 
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Berechnuug der Etromftärle aus den Gonftanten. Nach Unterfuchungen 506 
von Müller ift der Wiperftand eines Zint-Rohlen-Elementes je nach dem Gehalte an 
ESchwefeljäure = 6 — 30 Silbereinheiten, der Widerftand des Dantell’fchen 12 bis 
25; ebenfo ergibt fih nach Müller die elektromotoriſche Kraft eines Daniell'ſchen 
Elemente — 520, wobei al8 Einheit der elektromotoriſchen Kraft diejenige anges 
nommen wird, welche in einem Stromfreife von ver Einheit des Widerſtandes 
(1 Sibereinheit) in 1 Minute 10m Knallgas entwidelt. Die elektromotoriſche Kraft 
des Daniell'ſchen Elemente kann aljo in 1 Minute 520°" Knallgas erzeugen, vore 
ansgefegt, daß fie nur die Einheit des Widerſtandes zu überwinden bat. Da viele 
Borausfegung nicht zutrifft, fondern in dem Elemente felbft ein Widerſtand von 
12—15 Einheiten zu überwinden ift, wozu noch der äußere, ebenfalls in Silberein- 
keiten auszudrückende Widerftand fommt, fo tft die Leiſtung in Wirklichkeit viel ge 
ringer. Um den äußeren Wiberftand auf Silbereinheiten zu reduciren, muß man die 
in 504. angegebene Yeitungsfähigfeit mit 100 dividiren und dann reciprof nehmen, 
wodurch man den fpecifiihen Leitungswiderſtand in Sifbereinheiten erhält; diefen 
muß man nach dem Ohm'ſchen Gefege mit der Länge des betreffenden Wiverftandes 
in Metern multiplietren und mit dem Querſchnitte in Quadratmillimetern dividiren. 
Die fo gefundenen Werthe der beiden Wiverftände fest man in die Formel des Ohm'⸗ 
ſchen Geſetzes ein, fo findet man die Stromſtärke. Solche Berechnungen find in die 
Aufgaben aufgenommen. Die Stärke des Grove’fhen und des Bunfen’ihen Ele— 
mentes iſt nach verſchiedenen Forfchern 1,6 bis 1,9 des Daniell’Ichen. 

Bemerkenswertb find noch folgende Beionderheiten: Die höchſten elektromotoriſchen 
Kräfte, welche bis jetst beobachtet wurben, fand Beetz an ber Kette Platin - Kalium in 
Schwefelſäure und an ber fette Braunftein⸗ Kaliumamalgam in übermanganſaurem Kalium 
md Kalilauge. Die elektromotoriſche Kraft des Groneihen Elementes Reigt bis auf 2,5 
des Dantell’Ychen, wenn Die Schwefelfäure durch Kalilauge erfettt wird. Das Grove'ſche 
Element wird geſchwächt auf ?/s, wenn die Salpeterfäure durch Chromſäure erſetzt wird, 
das Bunfen’fche Element bagegen nicht. 

Aufg. 753. Warum gibt die Influenzmaſchine keinen eigentlichen eleftrifgen Strom ? 507 
And.: Die Saugſpitzen wirken nicht continuirlich — 9. 754. In wiefern —— 
Eontacteleftricität dem Princip von der Erhaltung der Kraft? And.: Arbeit kann nicht 
aus Nichtarbeit entſtehen. — A. 755. In welchem Falle könnte dennoch Contacteleltricität 
vom Princip ber Erhaltung der Kraft aus zugegeben werben? And.: Annäherung, Druf, 
Entfernung der Blatten. — X. 756. An ber Bolta’ichen Säule Die — der freie. 
El. des einen Poles durch Berührung des anderen zu erflären. — U. 757. Welche Nach 
theile hat Voltas Becherapparat, der Trogapparat und der Wollafton’iche Zellenapparat? — 
A. 758. Die Conſtanz von Bunfens Kette, von Meidingers Kette, von Leclandhes Kette 
und von den anberen in 495: 6 angegeoenen Ketten durch ausführliche Darftellung ver 
chemiſchen Proceffe zu erflären. — U. 759. Das Princip von ber Erhaltung ber Kraft an 
den Erſcheinungen von Peltiers Kreuz nachzuweiſen (f. 496.). — U. 760. Eine Zint- und 
Kupferboppelplatte, deren eleltrifche Differenz — 2d ift, wird an der Kupferplatte mit einem 
Leiter von nm mal größerer Oberfläche verbunden; wie groß ift dann die el. Dichte? Aufl.: 
Dichte ber pof. El. =2d(n + 1):(n+ 2), der neg. €. = 2d:(n +2) — 9. 761. Wie 
Rellt fi eine Magnetnabel, wenn der Strom auf dem magnetifchen Meridian ſenkrecht 
ſteht? Aufl. (9) — X. 762. Wie groß ift bie Stromwirkung auf die Nabel, wenn ber 
Stromim magnetiſchen Meribian liegt und die Nabel um 45° abweicht? Aufl.: Gleich ber 
erdmagnetiſchen Wirkung. — A. 763. Denken wir uns, baß bie erbmagnetifche Wirkun 
auch eine Stromwirkung ſei, bie ihren Sit in dem magn. Norbpole habe, wieviel ma 
göber müßte dieſe Stromkraft fein als die besjenigen Stromes, ber um 1dm von ber 
Nadel entfernt dieſe auf 45° ftellt, am einem Orte, ber um n? von dem Norbpole entfernt 
M? Aufl.: n.15.7420.10 nad Biot-Savarts Geſetz (497.) — A. 764. Biot und Savart 
fanden ihr Geſetz durch die Schwingungsmethode; in einer Entfernung von Zem machte eine 
Nabel in 1 Din. 12 Schw.; wieviel mußte fie in 5em Entf. vollbringen? Aufl.: 9,2 Schw. 
— 4. 765. Welche Windungen eines Multiplicators haben auf Weiden Theil einer aftati- 
hen Nabel entgegengefegte Wirkung; haben dieſe Winbungen deßhalb keine Wirkung? — 
4. 766. Wie ftellt fi eine aftatiihe Doppelnabel, beren beide Theile nicht parallel find? 
Anfl.: Der Meridian halbirt den Nadelwinkel; Beweis. — A. 767. Wie ftark ift der Strom, 
der in 12 Minuten bei 20° Wärme und 750mm Barometerftand 40000em Knallgas liefert? 
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Aufl: (4000 : 12) (750: 760): (1 + 0,003665 . 20) == 306,67. — 4. 768. Wie groß if be 
Rebuctionsconftante ber in dieſen Strom eingeichalteten Tangentenbouflofe, wenn am ber 
jelben eine Ablenkung von 35° beobachtet wird? Aufl.: A==1:tang a — 438,1. — L 709. 
Welches ift die Stromftärfe, wenn dur Einihalten einer Kette berieben Art bie A 
Ienfung anf 49° gefteigert wird? Aufl.: 503,98. — X. 770. Zu beweilen, daß im einem 
Steomtreije aus verſchiedenen Leitern Die Gefälle den Querſchnitten umgekehrt, ben ſpeciß 
ſchen Widerfländen birect proportional find? — U. 772. Zu beweilen, daß bie Gefäk 
zoportional find der Differenz der elektrifchen Dichten zu beiden Seiten ber Erregunge 
—* And.: Die Gefällcurven zu zeichnen und das Ohm'ſche Geſetz zu benutzen. — W773, 
Welchen Querſchnitt muß ein 150%m langer Draht haben, um benfelben Wiberftand ja 
leiften, wie ein 800m langer Drabt von ſaum Querſchnitt und bemfelben Stoffe? : 
1,875qmm,. — A. 774. Wie lang muß ein Eiſendraht von 3mm Dide fein, um 
Widerftanb zu leiften, wie ein 1000m langer Draht von 2Zmm Dide? Aufl.: 2250. — 
A. 775. Die eleftromotoriiche Kraft eines Bunſen'ſchen Elementes ſei e, der weſentliche 
Widerſtand w== 1; wie groß ifl die eleftromotorijche Kraft und ber Widerſtand in eime 
Batterie von 8 EI., in der das Zink eines EI. mit ber Kohle des folgenden verbunben if? 
Aufl.: Se und 8, — A. 776. Wie groß find beibe, wenn die Zinke, wie bie Kohlen paar 
weile verbunden find? Aufl.: de und 2. — A. 777. Wie groß, wenn immer 4 Zinfe und 
4 Kohlen mit einander verbunden find? Aufl. 2e und */s. — U. 778. Wie —— 
alle 8 Zinke und alle 8 Kohlen verbunden find? Aufl.: e und "is. — A. 779. Wi 
ift in den 4 Källen die Stromftärke, wenn der äußere Widerfiand — ber rebucirten 
Ti? Aufl.: Se:($E +9; 1e:(2 +lı; 2e:('a + lb; e:(o FI). — A. 780. Wie geh 
find in allen 4 Fällen die Stromftärlen, wenn !=8, 2, 2 und !;;? Aufl.: se, 4,0, 
l 


4; 


re, Ile; Js, ©, d/ge, ‚ıre; "6,7, 3/56, 8e, %j e, — 22/.7 0, ee, ge. — A. 81. 
Welche Regel wird durch dieſe — beftätigt? Kufl.: Selgerung 9 des Ohmi ſchen Ge⸗ 
ſetzes. — A. 782. Der innere Widerſtand eines von n Elementen ſei w; in wievieles 


Öruppen, beren einzelne gleichartige Platten mit einander verbunden find, muß man fe 
eintbeilen, um das Marimum ber Stromftärke zu erzielen, wenn der äußere WBiberfen 
= Lift? Aufl: x — (nlıw). — A. 783. Welche der oben angegebenen — 
iſt anzuwenden, wenn w== 20 und I— 402 Aufl.: A. 776. — 184. Wie groß iR N 
omftärte bei biefen Daten bei allen 4 Gruppirungen ber 8 Bunſen'ſchen Ketten? Null: 
6, !/206, 1/se, YHise. — A785. Zwei Elemente feien in 2 Leitungen, & und b unb ein⸗ 
— Die ſich zu einem Iten Drahte c vereinigen; wie groß find in den 3 Lei 
ie Intenfitäten i, 7’ und i”, wenn die Wiberflände derſelben =w, w’ und w’’ und bi 
el. Kräfte der Ketten e und e’ find? And.: Nah Kirchhoffs Geſetzen iſt i — i —i’—0; 
dann iw + iw=e; iw + 'wW!=e; Iw — i’wW =e— ee, Hieraus folgt i= (dw + 
ew’’) : (ww + ww’ + ww); i ſe (vV4 wi) —e’w) : ww’ + ww’ - wie; 1m 
e(w+ w’) — ew): (ww! + ww’ + ww). — 9. 786. In der Poggendorff ſchen Compes⸗ 
fationsmethode zur Beſtimmung ber eleftromotoriichen Kraft wird bie Verzweigung ber 
porigen Aufgabe fo angewenbet, daß i”— 0 wirb; in welchemVerhältniſſe fichen Danz bie 
elektromotoriſchen grähte der beiden Ketten; Aufl: !=ew:(w+- wW). — 4 787. Mm 
einer Batterie von n Elementen jollen bie Platten 8 mal größer gemacht, aber auch a mal 
weniger Elemente genommen werben; wie groß ift Die Stromftärfe, wenn w ber innere, 
I der äußere Wiberftand und e bie d. Kraft eines Elementes if? ea (ne: 8): [(nw:s®ı 
2. — 4. 778. Wie groß ift die Stromſtärke vor und nach biefer Theilung, wen 
urſprünglich 12 Elemente vorhanden find, deren eleltromotorijche Kraft 500, we 
Widerſtand — 20, äußerer Wiberftand = 30 Silbereinheiten beträgt, und wenn s — 3 fein 
jo? Aufl.: I 24 und 35,3. — A. 789. Welche Länge muß ein Eiſendraht haben, bamit 
er benjelben Widerſtand Ieifte, wie ein gleich bider Kupferbraht von Im Ränge? Aufl: 
17m. — A. 790. Welche Dide muß ein Platinbraht von 500m Länge befiten, bamil er 
denfelben Widerftand Leite, wie ein Silberbraht von Im Länge und I3mm Dicke? Kill: 
6,70m,. — 9. 791. Eine mit dem Beginne des Rheoftaten eingelchaltete Tangentenbenhele 
zeigte eine Ablenkung von 36%; als nun voran gebreht wurde um Im bes 1,2mm bien 
Argentandrabtes, ging bie Nabel auf 10° zurüd; wie groß if ber weientliche Wiberfianb 
w und bie eleftromotorifche Kraft? Aufl.: Die rebucirte Yänge des Argentandrahtes if 26; 
daher Atang36 == e:w; Atang 10 =e:(w- 26); hieraus w == 26 tang 10 : (tang 36 — 
tang 10) == 8,332 und e= 26 Atang 10 tang 36: (tang 86 — tang 10) — 6,0535 A. — 
A. 792. Die eleftromotoriiche Kraft eines Elementes ſei = 600, der wefentliche Wiberamb 
== 15 S.E., der Sal mıngepogen ein Kupferbraht von 5m Länge und 2um Dide. Ber 
groß ift Die Stromftärke? N Red. Länge bes Drahtes — 1,62; i — 600: (15 + 1,69 
36,1. — 4. 793. Zwölf Bunfen’iche Elemente mit einem inneren Wiberfaube — 15 
und einem äußeren Widerftande — 20 follen zu einer Batterie verbunden werben; 
Aufftellung if die gänftigfte? Aufl.: As 12 einfache i 12.800:(12.15 +20) 4; 


| 


Die phyfiologiſche Wirkung. 593. 


als 6 doppelte ĩ — G. 800; (6. 15 + 20) = 74; ale 4 breifache i=4.800:(4.5 4 20) 
= 80; als brei vierfache i—=3.800:(3.15 + 20)= 77; als 2 ſechefache i — 2.800: 
(2.32% +20) = 64; al8 ein zwolffaches i — 800 : (1512 +20) = 38; alle ale 4 breifache. 
— 1 791. &8 fei ein Eifendrabt von 20m Länge und 2mm Dide eingeichaltet; wie ge 
iR im erſten Kalle die Stromſtärke von 6 Bunſen'ſchen Elementen von einer el. Kraft 
= 900 und einem weſentlichen Widerſtande — 107 Aufl.: 56. 


3. Wirkungen des eleltrifhen Strome®. 


a. In dem Stromkreiſe. 


Die Wirkungen des elektriſchen Stromes auf die Körper zerfallen in zwei Ab⸗ 508 

tbeilungen, in Wirkungen auf Körper in dem Stromkreife und in Wirkungen auf 

außerhalb des Stromkreifes oder Fernewirkungen. Die eriteren find: 1. Die 
phyſiologiſche Wirkung, 2. die Wärmewirkung, 3. die Lichtwirkung, 4. die chemiſche 
Wirkung, 5. die mechanische Wirkung. — 

1. Die phyſiologiſche Wirkung des elektriſchen Stromes iſt die Wirkung 
deſſelben auf den menſchlichen, thieriſchen und Pflanzenkörper, wenn ein ſolcher oder 
Theile eines. ſolchen in den Stromkreis eingejchaltet find. Da der menſchliche Körper 
ein wenig guter Leiter ift, fo iſt für folhe Wirkungen nad Ohms Gejeg eine viel- 
plattige Batterie, 3.8. eine Volta'ſche Säule nöthig. Wenn der elektrifche Strom 
buch den Körper oder Körpertbeile gebt, fo empfindet man beim Oeffnen und 
Schließen eine ſchmerzhafte Zudung; während des Durchgehend empfindet man bei 
einem ſchwachen Strome nicht8 oder höchſtens ein Brennen an verlegten Stellen der 
die Pole berührenven Theile, bei einem ftarlen Strome aber eine continuirliche innere 
Erfhätterung, der bei längerer Dauer ein allgemeines Uebelbefinden folgt. Auch 
an Leichen nicht lange nach dem Tode werden die Muskelverziehungen oft in er- 
ſchredender Weife wahrgenommen, und felbft an fenfitiven Pflanzen find zudenve 
Bewegungen beim Oeffnen und Schließen des Stromes beobachtet worden. Ein 
ſchwacher Strom beim Deffnen und Schließen durch dem Auge benachbarte Theile er- 
gugt einen Lichtichein, in der Nähe des Ohres ein Saufen, und der pofitive Pol 
bat einen fauren, der negative einen alkaliſchen Gefchmad, wenn der Strom durch 
den Mund gebt. 

Man beobachtet die Zudungen am einfachften, wenn man bie mit gefäuertem Wafler 
angefeuchteten Finger auf bie beiden Pole einer Volta'ſchen Säule legt; um fie öfter zu 
wiederholen, berührt man mit ber einen Hand mehrmals rafch hinter einander, ober man 
ſchaltet ein lie. in den Schliefun — ein; die einfachſte Form — iſt ein 
Zahnrad, auf deſſen Zähnen eine Metallfeder ſchleift, zu welcher ber eine Poldraht geht, 
während Der andere mit ber Radachſe verbunden iſt. Der in den einen Draht eingeſchaltete 
Menich hält die Enden beffelben mittels chlinbrifher Handhaben in befeuchteten Händen. 
Berliprt bei dem Drehen des Näbchens bie Keder einen Zahn, fo ift der Strom geſchloſſen, 
ragt fie in eine Behnläde, fo ift ber Strom geöffnet; man kann auf dieſe Weile bie 
Zuckungen auch durch eine Menſchenkette ſchicken. Diele Zudungen ſowohl ala auch ber 
durchgehende conflante Strom werben mebicinifch verwendet. Ure bat an einem feit einer 
Stunde Gehängten!, ber an Kopf uud Füßen mit ben 2 Polen verbunden war, durch bie 
Musfelzudungen ben wechlelnden Ausbrud der verichiebenften Empfindungen und Leiden⸗ 
Ihaften im Geſichte, ja foger ein tiefe und angeftrengtes — wahrgenommen; auch 
an Thierleichen wurden ſolche Verſuche gemacht, ſowie an einzelnen Muskeln. Man ſcreibt 
ben Nerven Die Leitung der El. in ſolchen Fällen pi und nennt ben voh einem confanten 
Strome in einem Nerven berborgerufenen Zuftand ven Eleltrotonus, und einen von 
ſortwährend unterbrochenen Strömen durchfloſſenen Nerven einen tetanifirten Nerven, 
weil ein folcher in dem zugehörigen Muskel eine bauernde Eontraction, ben Tetanus 

rruft. Die Wirkung auf das Auge wird wahrgenommen, wenn man mit dem einen 

rahte Das Geſicht in der Nähe bes Auges berührt, während man ben anderen in ber 
d hält; ebenſo bringt man für die Gehörwirkung ben einen Polbraht ins Ohr und 
die Geihmadwirtung auf Die Zunge. — Pulvermachers Kette befteht aus Holzftüdchen, 
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auf welche je ein Zint- und ein Kupferbraht fi) nicht berühren aufgewunden find, bie 
mit den entſprechenden Drähten bes folgenden Stüdchens in Berbinbung — 

Wie der el. Strom Lebenserſcheinungen hervorruft, ſo bringen umgekehrt viele Lebens⸗ 
erſcheinungen el. Ströme hervor. Am bekannteſten iſt dies vom Zitteraal, Zitter- 
rohen und Zitterwels; man erhält einen Schlag, wenn man mit beiben Händen biefe 
Thiere berührt, ja nad Davy mittels eines Drahtes chemiſche, magnetiiche und Wärme- 
wirtungen, ja ſogar Funken. Beim Zitteraal — das elektriſche Organ im Schwanztheile 
und —28* aus 400 zellgewebartig in mehreren Reihen neben einander ſtehenden Säulchen. 
Berbindet man bie Enden eines empfindlichen Multiplicatore mit dem Beden unb bem 
Fuße eines Froſches, jo zeigt Die Nabel einen Strom an, den man Froſchſtrom nennt; 
derfelbe ift wohl nur eine &l e bes von Dubois⸗Reymond — Nerv-Mus- 
felftromes, ber an jebem Muskel und jebem Nerv gezeigt werben Tann, wenn man von 
einem Punkte eines Längsichnittes zu einem Punkte eines Duerfchnittes einen um ein em⸗ 
pfindlihes Galvanometer gehenden Draht führt, und ber nach jenem Forſcher fich ändert, 
wenn eine Lebenserfcheinung in Nero und Muskel auftritt. Eine Folge dieſes Stromes 
ift bie merkwürdige Erſcheinung, daß man durch Krümmen eines Wingers bie Nabel eines 
eigens für dieſen Verſuch confiuite, höchſt empfindlidhen, mehr als 6000 Winbungen 
enthaltenden Galvanometers ablenken Tann, deſſen Drahtenden in 2 Glasgefäße voll Salz⸗ 
waſſer tauchen; hält man in jedes Gefäß einen Finger und krümmt ben einen für einige 
Zeit, fo bemerkt man eine Ablenkung an ber Nabel. 

2. Die Wärmewirlung des eleftrifhen Stromes; das galva— 
nifhe Glühen. Schließt man eine Batterie von großer Oberfläche, alfo von ge= 
ringem wefentlichen Wiverftande durch einen dünnen Metallvrabt, fo erfährt verfelbe 
eine Zemperaturerhöhung, die bis zur Gluth, ja bis zum Schmelzen des Drahtes 
fteigen kann. Die in einer beftimmten Zeit entwidelte Wärmemenge ift dem 
Leitungswiderftande des Drahted und dem Quadrat der Stromftärfe proportional 
(Joules Geſetz 1841). Dieſes Geſetz wurde durch theoretifche Ueberlegungen ge= 
funden und von Joule, Ep. Becquerel (1848) und Lenz (1844) durch Verſuche zu⸗ 
nächſt für fefte Leiter, von Joule ſelbſt auch fir Flüſſigkeiten beftätigt. Demnach gilt 
Joules Geſetz nicht blos für einen Draht, fonvern auch für ven ganzen Stromkreis. 


Iſt demnach die in der Einheit der reducirten Länge des Stromkreifes entwidelte 


Waärmemenge = q, der Gefammtwiderftand — w, die Stromftärle = i, fo ift die 
in der Zeit t entwidelte Wärme Q = qwitt. Da nun die elektromotoriſche Kraft o 
nach Ohms Geſetz — iw ift, fo ift Q au — qeit, oder die Wärmemenge ift dem 
Product der eleftromotoriichen Kraft und der Stromftärfe proportional. Diefe Form 
des Joule'ſchen Geſetzes ftimmt überein mit dem Rieß'ſchen Gejege fiber die beim 
elektriſchen Schlage durch einen Metalldraht entwidelte Wärmemenge. Auch folgt aus 
derſelben, daß bei gletchbleibenvder eleftromotorifcher Kraft die Wärmemenge der 
Stromftärke und der Zeit proportional wächſt; da nun das in der Batterie ver= 
brauchte Zink ebenfalld der Stromſtärke und der Zeit proportional iſt, fo folgt bier- 
aus der intereffante Sat, daß die entwidelte Wärmemenge der verbrauchten Zint- 
menge proportional iſt. Favre (1854) hat dDiefen Sat noch dahin erweitert, daß die 
gefammte Wärmemenge gleich derjenigen iſt, welche durch Ueberführung des Zintes 
in Zinkfulfat erzeugt wird, daß fie alfo durch Verbrennung des Zinkes entftebt. 

Lenz wandte bei feinen Unterjuchungen eine umgeftlirgte mit ihrem Stöpjel auf ein 
Brett befeftigte Flaſche an, durch deren Stöpfel die Bolbrähte zu 2 Platinklötzchen gingen, 
von denen ein gewundener, durch feine eigene Feſtigkeit aufrecht haltender Platindraht 
in die Höhlung der Flaſche ging, die mit Spiritus erfüllt war; durch einen in dem oben 
befindlichen Flaſchenboden ſteckenden Stöpfel gins ein Thermometer in bie Flüſſigkeit. Im 
ben Stromkreis war ein Rheoftat und eine Zangentenbouffole eingeichaltet, jo daß jede 
Aenberung der Stromftärke an der Bouffole erfannt und durch Drebung an dem Rheoftaten 
aufgehoben werben konnte. — Bei ber Unterfuchung der Siiffigkeiten mußte Joule ben 
A eßenben Einfluß bes Stromes aufheben; in einer Kupfervitriollsſung geichah dies da» 

uch, daß die beiden Platinklötzchen durch Kupferbleche erietst wurden; ſoviel Kraft durch 

Berfeßung bes Kupfervitriols verzehrt wurbe, ebenfo viel wurde dann dadurch erzeugt, Daß 

a8 an ben pofitinen Pol gehende SO, fl dort mit dem Kupfer wieber — 
8 Bin 


verband. — Favbre erhielt bei bem Verbrauche von 1 Atomgewicht — 33 181600; 
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da nun bei der Verbrennung von 1 Atg. Zink 424510 und bei ber Bereinigung bes Zint- 
oryds mit Schwefeljäure 102920 entftchen, fo ift die gefammte Wärmemenge — 52 743°; 
rechnet man bie zur Erzeugung von iks H nöthigen 34462 ab, jo bleiben 18 2810 übrig, 
womit der Favre'ſche Sat befätigt if. Im der Daniell'ſchen Kette entfteht ſtatt ı Atg. 
Cu, wofür 296450 nöthig find; e8 bleiben folglich von der Kraft des verbrannten Zinkes 
62743 — 29 645 — 23 098°; in der Grove’fchen Kette wirb dafür 1 Atg. Salpeterläure zu 
Stickſtofſdioryd rebucirt, woflr 69000 nöthig find; es bleibt daher hier von der Kraft Des 

inkes übrig 52 743 — 6900 — 45 8430. — Diele Kraft verhält fi) zu ber des Daniell’- 
hen Elementes wie 1,9:1, was mit dem Berhältniffe der elektromotoriſchen Kräfte beider 
Ketten fiimmt und, wie alle die angeführten Säge, jehr für die chemifche Entſtehung des 
el. Stromes jpricht. 


Die Temperaturerhöhung eines galvanifch erwärmten Drahtes iſt dem 
fp. Leitungswiderſtande deffelden und dem Quadrat der Stromftärfe direct, Dagegen 
feinem Emiffionsvermögen und der dritten Potenz feines Durchmeſſers umgelehrt 
proportional. 


Beweis. Es feien d, ! und e der Durchmefler, die Länge und das Emiſſions⸗ 
vermögen bes Drahtes und u ber Ueberſchuß feiner Temperatur über bie feiner Umgebun 
fo ift Die in ber Zeiteinheit ausgeftrahlte Wärme — ndlsu: die in berfelben Zeit ur 
ben elettriichen Strom entftehbende Wärme iſt qwi?. Die Temperatur des Drabtes ift 
conftant, wenn bie in der — zugeführte Wärme der in derſelben Zeit ausgeſtrahlten 
Wärme gleich iſt, wenn alſo ndlsu=gqwi?. Iſt nun ber fpeciflihe Leitungswiderſtand 
des Drahtes — 8, ſo ift nad dem Ohm'ſchen Gelege w—=4Asl: (nd?) Durch Einfegung 
dieſes Werthes in bie —— I. ergibt fi ber Temperaturüberſchuß u 4qsi?: 
(r?sd?), womit ber Sat bewiejen if. Gleiche Verſuche von Müller in Freiburg und 
Zöllner haben zwar bie in biefem Satze Tiegenbe Folgerung — daß die Tempe⸗ 
ratur bei gleicher Stromſtärke von der Länge bes Drahtes unabhängig iſt, haben aber hin⸗ 
fichtlich der —— ergeben, daß die Stromſtärken, welche Drähte verſchiedenen Durch⸗ 
meſſers zu gleichem Glühen — fich wie die Durchmeſſer ſelbſt verhalten, während fie 
nach dem Geſetze ſich wie die Quadratwurzeln aus den dritten Potenzen derſelben ver⸗ 
halten müßten; es find alſo Über dieſen Gegenſtand noch genauere Unterſuchungen abzu⸗ 
warten. enn aber geſagt wurde, die Temperaturen ſeien bei gleicher Stromfärke von 
ber Länge des Drahtes unabhängig, jo iſt darunter nicht zu verſtehen, daß eine und die⸗ 
ſelbe Batterie die verſchiedenſten Drahtlängen zu gleichem Glühen brächte; dies iſt nicht 
ber Fall, da nach Ohms Geſetz die Stromftärte fich mit ber Drahtlänge ändert, bei länge⸗ 
rem Drahte geringer wird und daher eine Verſtärkung der Batterie oder eine Verminde⸗ 
rung ber anderen Widerſtände, z. B. des Rheoſtatendrahtes erfordert. Der Einfluß bes 
äußeren Wiberftanbes, ber Drahtlänge ift hier um fo bedeutender, als zu Drahtwärme- 
verſuchen nad Ohms Geſetz eine großplattige Batterie von geringem weſentlichen Wiber- 
ftande genommen werben muß. — Daß bie Temperaturerböhung mit bem Leitungswiber- 
ande wächſt, zeigt beſonders ſchön eine aus Silber- und Platindrahtftiiden beſtehende 
Kette, die man in ben Stromkreis einſchaltet; die Silberbrähte find noch ganz dunkel, wenn 
bie Platinbrähte Ion leuchtend glühen (Drapers Geſetz). — Auf das Slühen von Drähten 
bat auch die Umgebung nad) Grove (1847) einen bedeutenden Einfluß; ſtürzt man über 
einen glühenden Draht eine Waſſerſtoff locke, ſo hört das Glühen auf; leitet man ganz 

leiche Drähte durch ge ober Hlbildendes Gas und durch Luft, fo glüht ber letzte 
chon, wenn der erfte noch dunkel if; es erklärt fich dies daraus, daß Waflerftoff eine viel 
größere Erlaltungsgeichwindigleit befigt als Luft (Elauftus 1853). 
Das galvaniihe Glühen hat Anwendung gefunden zum Sprengen aus ber 
erne und unter Wafler. In Steinbrüchen wendet man zwei von ber entjernt aufgeftellten 
atterie ausgehende, wohl von einander iſolirte Kupferbrähte an, bie zuſammen durch einen 
Stöpjel in die in eine Mine eingeſetzte Patrone bringen, bort etwas aus einander gehen 
und durch einen feinen Eifen- oder Stahldraht verbunden find; wird ber Strom geichloflen, 
fo entzündet der Eiſendraht durch feine Gluth das Pulver. Statt Bulver wendet man 
anbere Zünbjäge an, d DB. ein Gemenge von Kaliumdlorat und Schwefelantimon. Da 
inbeß das galvaniſche Glühen nicht fo regelmäßig eintritt, baß mehrere Batronen fich gleich 
eitig entzünden und fo mehrere Minen fich verftärken, während mittel® des Inbuctions- 

ntens dies möglich ift, fo it das Sprengen durch galvaniſches Glühen wenig mehr im 
Gebraude. Wenn e8 einmal gelingen wird, wie es mittel® der magnet-eleftriihen Ma- 
fhinen möglich ift, el. Ströme von der Stärke einer Dampfmafchine zu erzeugen, fo wirb 
das geh Gluͤhen noch ungeahnte Anwendungen erhalten, 3. B. zum Fällen von 
Bäumen durch lange, vide und ftarke weißglühende Drähte. Auch in der Mebicin wird 
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es dann erweiterte Anwendung gewinnen, fo in der Kanterilation, z. B. zum Wobrennen 
von Geſchwulſten durch eine Schneibefchlinge von glühendem Platindrabt. 

3. Lichtwirkung des eleftrifhen Stromes. Wenn man den metal: 
liſchen Schließungskreis eines kräftigen galvanifhen Stromes an irgend einer Stelle 
unterbricht, jo fpringt zwifchen ven Unterbrechungsftellen, Elektroden genannt, ein 
Funke über; die Farbe des galvanifhen Funkens ändert ſich mit den Metallen 
der Elektroden; er ift um fo lebhafter, je leichter die Metalle verdampfen oder vers 
brennen, am Iebbafteften, wenn man die beiven Drabtenden in Quedfllber taucht 
und das eine aus dem Duedfilber sieht. Der galvaniſche Funke ift nicht wie ber 
elektrifche Funke eine Bereinigung der beiden EI. in der Luft, fondern eine Glüh— 
eriheinung, ein ausfprühendes Verbrennen ber letzten Theilchen der Elektroden. 

Sacobi (1847) näherte bie Enden bes Schließungsdrahtes einer aus 12 Platin-Zint- 
Elementen beftehenden Säule bis auf 0,00 127mm, ohne Daß ein Funke überſprang; daraus 
folgt, daß ber gewöhnliche galv. Funke dem el. nicht identiſch ift; ber erftere entfteht auch 
nur, wenn bie Elektroden in Berührung waren, ber letere auch ohne dies. Beim Auf- 
bören der Berührung find bie leiten Moleküle der Elektroden noch vom el. Strome durch⸗ 
fe en, fie bieten 2 ihres Heinen Ouerfchnittes einen ſehr großen Widerſtand, gerathen 

er nad Youles Geſetz in Iebhaftes Glühen unb Berbrennen. Indeſſen können ſtarke 
Batterien auch gewöhnliche el. Funken erzeugen. Gaffiot (1844) conftruirte eine Batterie 
von 3500 Elementen, aus Kupfer und Zink in Regenwaſſer beſtehend, und erhielt bei An- 
näberung ber Elektroden bis auf 0,25mm Abftand fen, welde 5 Wochen lang ununter- 
brochen überfprangen; bie freie EI. ber Elektroden war auch jo Br: baß ein Slettroffop 
er in einer nes bon 6—8em divergirte. Die, ftarle Wirkung biefer Batterie, 
owie ähnlicher Einrichtungen ſprechen ſehr gegen die chemiſche und für bie Eontact-Theorie. 

Der galvanıfhe Lichtbogen (Daoy 1821) entfteht, wenn man die Draht⸗ 
enden mit Koblenftiften verbindet, die Spigen derfelben zur Berührung bringt und fie 
dann vorfichtig von einander entfernt; es bildet ſich dann zwifchen den Kohlenſpitzen 
ein anhaltender Lichtbogen won blendendem Glanze. Derfelbe entfteht dadurch, daß 
bei der Trennung der ſich zuletzt berührenden Spigen biefelben in galv. Glühen ges 
rathen, dadurch Ioßgeriffen werden und von Bol zu Bol firömend eine Brüde für ven 
el. Strom bilden. Wegen des großen Leitungswiderſtandes viefer Bogenbrüde gerätb 
fie nach Joules Geſetz in lebhaftes Glühen und Verbrennen, eine außerordentlich 
hohe Temperatur entftebt, Durch welche immer neue Theildyen ver Kohlenfpigen los⸗ 
gerifien werden und fo die Leitung erhalten. Dan kann deßhalb die Elektronen nach 
Herftellung ver Brüde noch weiter von einander entfernen. Dieſe Entfernung wächſt 
mit der Stärke des Stromes, mit der Verdünnung der Luft, befonders aber mit der 
Flüchtigleit der Elektroden; zwiſchen Platinfpigen ift der Lichtbogen am kürzeſten, am 
längften zwifchen mit Glauberfalz oder Aetzlali getränkten Kohlenipigen. Die pof. 
Elektrode nimmt ſtark ab, zeigt fogar eine Grube, die neg. häufig zu; doch findet auch 
meift eine Abnahme viefer flatt; auch die Temperatur der pof. Elektrode ift höher als 
Die der neg., während an biefer die Lichtentwidelung energifcher auftritt. Die Lichte 
untenfität fanden Fizeau und Foucault bet Anwendung von 46 Bunfen’fchen El. — 
0,235 des Sonnenlichtes, während fie für das Drumond'ſche Kalklicht nur 0,006 an⸗ 
geben. Die prismatifche Unterfuchung des Lichtbogens zeigt die Linien der Elektroden⸗ 
ftoffe und eine große Zahl chemiſcher Strahlen. 

Zur Gryengung bes galv. Lichtbogens ſiud wenigftens 10—12 Grove'ſche oder Bun- 
ſen'ſche Elemente nöthig. Dany (1821) wandte eine Volta'ſche Säule von 2000 Elementen 
an und konnte dann bie Eleltroben um 10cm non einander entfernen; als er bie Luft auf 
sam Spanunng verblnnte, konnte er bie Entfernung Bis auf 17cm vergeöbern. Daß in 
dem Lichtbogen die Kohlentheilchen nicht 6108 glühen, ſondern auch verbrennen, zeigt fich 
an ber Berminberung bes Glanzes in Gaſen, welche bie Verbrennung nicht unterhalten. 
Durch das Verzehren ber Kohle wirb ber Abftanb der Spitzen vergrößert, ber Lichtbogen 
verlifcht daher bald, wenn nicht der Abſtand conftant erhalten wird burh ben Kohlen» 
lihtregulator (Koucault 1849); dieſer muß indeß nicht nur das Licht conflant erhalten 
unb einen ſich nicht von ber Stelle bewegenden Lichtpunkt erzeugen, fonbern bie Mög- 
lichkeit geben, ben Lichtpunkt beliebig dirigiren zu koͤnnen. Eolde vollkommene Regulatoren 
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nd ſehr koftipielige Apparate mit Uhrwerken, Eleltromagneten u. |. w. Indeſſen gibt es - 
est einfachere Regulatoren von Serrin zu 350 Fres., von Hefner-Altened zu 200 Mar, 
von Mebger in Alt-Breilah zu 130 Marl. Wir wollen nur eine einfache Conftruction 
beichreiben, welche wenigftens erlernen läßt, wie ber el. Strom jelbftthätig ben Abſtand 
ber Kohlenfpigen, bie m berjelben vertical Über einander fichen, vegulirt. Der obere 
Kohlenfiift fit im einem Arme bes Stänbers, ber mit bem einen Pole in Verbindung 
fieht, der untere in einem beweglichen Träger aus weihen Eifen, ber mittels eines über 
eine Rolle gehenden und von einem Gewichte beihwerten Fadens in die Höhe gezogen 
werben kann und von einer Spnle — iſt, deren Draht mit dem anderen Bike in 
Berbindung fteht. Sind die Kohlen in Berührung und ift die Batterie georbnet, fo iſt ber 
Strom geihloffen; dadurch wird ber weiche Eilenträger ein Magnet unb wirb von ber 
Spule nach unten gezogen, woburd ficy ber Lichtbogen verlängert; wirb er zu lang, fo 
verliert er feine Leitungsfähigfeit, der Strom ift geöffnet und das Gewicht zieht den Träger 
wieber in bie Höhe. &n das Gegengewicht richtig — im —— zur Strom⸗ 
ärke, jo bleibt die Diſtanz und damit auch ber Lichtbogen ungeändert. Iſt ber Lichtbogen 
o mit einem Regulator ei jo entfteht die elektriſche Lampe, welche zahlreiche 
Berwenbungen hat. Eine gro e Anzahl von — Verſuchen erreicht mit derſelben 
einen hoben Grad von Vollendung (ſ. Tyndall, on sound und deſſen Heat considered 
as a mode of motion); beſonders laſſen fi Phosphorescenz- und Fluorescenzverſuche 
mit derſelben anftellen, weil fie viele ultraviolette Strahlen enthält; die Erſcheinungen der 
Seh Beugung, Imterferenz, u, v. U. Iaffen fi objectiv mit berfelben barftellen. 
eleuchtet man mit berfelben das Sonnenmikroſtop, fo erhält man das photoelektriiche 
Mikroſtop. Auf Leuchtthürmen, wo das el. Licht faft ausfchlieglich Verwendung bat, erzeugt 
man es gar nicht durch eine galo. Batterie, jondern mittels magnetel. Maichinen. 
Bei ununterbrodenen Bauten, beſonders bei Banten unter Wafler bat das el. Licht ber 
deutende Verwendung gefunden, denn die el. Lampe leuchtet auch im Waſſer. Sonft dient 
fie noch zu zahlreihen Schau- und Feflzweden; öffentliche Feftbeleuchtungen werben durch 
el. Lichter beſonders brillant, in ber Oper „ber Prophet” geht eine el. Sonne auf, in ber 
Dper „Moſes“ Teuchtet der Gelegeber, fo oft er vor dem Bolle ericheint, bie Geiſter⸗ 
eriheinungen werben jett mit ebenen fchief aufgeftellten Spiegeln hervorgerufen, in denen 
fih Figuren abbilden, bie unter ber Bühne von el. Lichte ma beleuchtet find; mer erinnert 
fih nicht der zamberbaften Erjcheinungen, die unter den lächerlichen Namen „Kaloſpinthe⸗ 
Gromofrene” und „Chromatychelataraltapoifile” dem el. Lichte jelbft auf den Sahrmärkten 
Anſehen verichafit haben? — Seit der Erfindung von — und —— — a 
elektriſchen Maſchinen durch Gramme und v. Hefner-Altened (532.) gewinnt Das el. Licht 
ala mehr Ausbreitung auch im gewöhnlichen Leben. Man nennt die magnetel. Ma- 
ſchinen, bie zur Herftellung bes el. Lichtes im Großeir dienen, Lichtmaſchinen. Während 
Ende 1875 tn ——— erſt 12 Lichtmaſchinen im Gebrauche waren, belief ſich Ende 1876 
die Zahl derielben ſchon auf 300. Sie werben hauptfächlich zur Beleuchtung von Guüter⸗ 
ei Bahuhöfen, Fabrifräumen, Hafenballen u. |. w. benutzt. Gewöhnlich hat das hier⸗ 
ei verwendete Licht eine Stärke von 2000 Normallerzen, doch kann man auch Licht von 
20- 40000 Kerzen Lichtſtärke, ftärker wie das Sonnenlicht, erzeugen. Solche el. Sonnen 
wurden im türkifcherufftichen Kriege zur Erhellung ber Donau bei nächtlichen Brüdenbauten 
benutzt und ermöglichten die Rettung von Odeſſa vor einem nächtlichen Ueberfalle ber 
türkiſchen Flotte. Die Nachtheile bes ei. Lichtes, feine allzuftarfe Koncentration in einem 
ntte, die ſchwache Erhellung ferner Stellen, die große Duntelbeit nicht direct beſtrahlter 
äume, werben jchon jet mehr oder 55— überwunden. Seine Vorzüge gegen die 
Gasbeleuchtung ſind: Ganz unvergleichliche Billigkeit, die völlige Weiße und daher das 
unveränderte Ausſehen ber Farben, kein Verbrauch von Sauerſtoff und keine Bildung von 
Kohlendioxyd, feine Hitze, keine Fener⸗, Exploſions⸗ und Erſtickungsgefahr, keine übeln Ge⸗ 
rüche, wie fie bie Undichtheit der Gasleitungen bewirkt u. ſ. w. — Die Kohle, welche zu 
der el. Lampe verbraucht wird, iſt bie ſogenannte Retortenlohle, die ſich im dichten Schichten 
an ben oberen Stellen ber Gasretorten, die am ſtärkſten erhitzt werben, anſetzt; fie iſt 
ſchwarz metalliſch glänzend, ſehr hart und doch porss, und ſchwierig zu ſchneiden. Im 
dem Lichtbogen gelangen dieſe Kohlentheilchen in eine Weißgluth, welche wahrſcheinlich die 
böchft erreichbare Temperatur enthält; denn ſelbſt Die ſchwerſtſchmelzbaren Metalle wie Silber, 
Gold, Platin werben in bemjelben ‚geihmolzen und verflüchtigt; ja Despretz gelang es jo» 
ar, mittels einer Bumfen’ihen Batterie von 600 Elementen ſchwer ſchmelzbare Erden zu 
chmelzen, die Kohlenſpitzen verbampften und bildeten einen kryſtalliniſchen Sublimatanſatz, 
2 Kohlenſtückchen wurden an einander geſchweißt. Daß man flüchtigere Metalle im Licht⸗ 
bogen verdampfen und ihr Dampflicht dann mit dem Spectroflop unterſuchen Tann, wurde 
fon erwähnt; man macht zu dem Enbe eine &rube in bie pol. Elektrode, legt in dieſelbe 
Heine Metaliftächhen und fchlieht dann den Strom; der Lichtbogen wird bei Anwenbung 
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von Kupfer blau, von Zink violett, von Lithium roth, umb gibt ein contimuirliches Spec⸗ 
trum mit befenders hellen Linien an den Stellen, die den Metallen einen find, oder auch 
umgekehrt mit bunfeln Linien an benfelben Stellen, wenn die Metalldäimpfe ale Wolle 
bas Licht umgeben (f. 324.). — Sämmtlihe Lichtwirkungen bes el. Stromes geſchehen 
unter großem Wiberflande, bebürfen daher einer vielplattigen Batterie; fo find bie Funken⸗ 
wirfungen mittels der Bolta’fchen Säule am leichteften wahrnehmen: man verbindet den 
einen Bolbraht mit einer Feile und ftreicht mit bem Ende des anderen Polbrahtes fiber 
biefelbe Hin, jo entfleht ein fortwährendes Funkenſprühen. 

4. Chemiſche Wirkungen des galvaniſchen Stromes. Die 
Elektrolyſe. Wenn ein chemiſch zuſammengeſetzter, leitender, flüſſiger oder wenig⸗ 
ſtens erweichter Körper in den Stromkreis eingeſchaltet wird, ſo wird er zerſetzt; der 
poſ. Strom führt den poſitiven Beſtandtheil mit ſich fort und der negative Strom den 
negativen Beſtandtheil, oder, wie man den Vorgang auffafſen kann, die negative Ein⸗ 
trittftelle des Stromes zieht den pofitiven, Die pofitiwe den negativen Beftandtbeil an. 
Diefe Ericheinung nennt Saraday (1835) Eleftrolyfe und den der €. unter- 
worfenen Körper Elektrol yt. Die Drähte over anderen Detallformen, durch welche 
der Strom in den Elektrolyt eintritt, heißen Eleltroden, und zwar diejenige Elel- 
trode, durch welche der pof. Strom eintritt, die pof. Elektrode oder Anode, und die 
jenige, durch weldye der pof. Strom aus- und der neg. eintritt, neg. Elektrode oder 
Kathode. Die Zerfegungsproducte werden Jonen genannt, und zwar das an bie 
Anode tretende das neg. Ion oder Anton und Das an die Kathode tretende das pof. 
Son oder Kation, Die einfachfte Elektrolyſe ift die fchon in 498. betrachtete des 
Waflers, bei welcher der Sauerftoff als Anion an die Anode, der Waflerftoff ale 
Katlon an die Kathode gebt. Die beiden Gafe entwideln ſich hierbei in dem Ver⸗ 
hältniffe, wie fie zufammen Waffer bilden, 1 Bolumen Sauerftoff auf 2 Volumina 
MWaflerftoff. Der Sauerftoff erfcheint indeß häufig in geringerer Menge, weil er 
etwas ftärker von Waſſer abforbirt und an den Elektroden vervichtet wird als der 
Wafferftoff , weil ein Theil des elektrolytiihen Sauerſtoffs ozonifirt und mit der 
Dyonbildung eine Verdichtung verbunden tft, und weil fi dann aud Wafferftoff- 
fuperoryd an der Kathode bildet, das einen Theil des Sauerftoffs in Anſpruch nimmt. 
Boltametrifhe Mefiungen find daher am genaueften, wenn man nur den Wafferftoff 
berüdfichtigt, und wenn ſich diefer an einer Heinen Elektrode ausgeſchieden bat. 

Die Elektrolyſe erflärte man nad) Grotthuß folgendermaßen: Man nimmt an, daß bie 
——— der Elektrolyten entgegengeſetzt el. ſeien, daß B. in jedem Waſſermolekül 
der erſtoff poſ., der Sauerftoff neg. el. iſt. Im gewöhnlichen Zuſtande haben bie 
Moleküle alle nur denkbaren Lagen gegen einander; werben fie aber mit einem el. Strome 
verbunden, fo werben bie Moletitle gedreht, bie poi. Atome nach ber Kathode, bie neg. 
nach der Anode zu. So breben fih, wenn & B. Waſſer in deu Stromkreis eingeichaltet 
— — Moleküle ſo, daß ber neg. O jedes Moleküls nach ber poſ. Elektrode, ber 

of. H nad der ueg. Elektrode hin gerichtet if. Demnach if in einer zwiſchen beiben 
lettroden befindlichen Molekülreihe der Sauerfloff des erften Moleküls in — mit 
ber poſ. Elektrode, wird von dieſer angezogen, während ber Baflerfofl defielben Moletills 
von berjelben abgeftoßen wird; dadurch wird biejes Molekül zerlegt, ber Sauerftoff bleibt 
bei der Elektrode, der Waflerftoff wird an das zweite Molekül geftoßen in enge Berührun 
mit dem Sanerfloff defjelben, der ebenfalls durch bie Anziehung und Abftoßung der Elel- 
teoben von feinem Waflerftoff getrennt wurde und fich Daher mit bem Waflerftoff bes erften 
Molefüle zu einem neuen Waſſermolekül vereinigt. Daſſelbe geſchieht durch bie ganze 
Reihe hindurch; der Waflerfloff eines worausgehenden Moletills vereinigt fih mit dem 
Sauerftoff des folgenden zu Wafler, fo Daß in der ganzen Reihe unverändert Wafler vor- 
anden bleibt, während nur ber Waflerfioff des legten Moleküle keinen Sauerftoff mehr 
det und daher an ber neg. Eleltrobe übrig if, bie durch ihre Anziehung und Abſtoßung 
an dieſem Ende der Reihe gerabe fo, aber in entgegengeleiter Weile und in entgegenge- 
ſetter Richtung wirkt, wie bie pof. Elektrode am anderen Ende, wodurch fi bie beiden 
Wirkungen gleih werben und bemnach vereinigen. Weil hiermit eine Ausgleichung ber 
El. bewirkt. wird, fo ift mit ber Zerfeßung ein el. Strom verbunden, und weil mit ber 
Aeekung ein el. Strom verbunden ift, jo ift für bie elektrolytiſche Sum ein Leiter 
nöthig. Nur leitende Klüffigkeiten erfahren bie Elektrolyſe, und mit.ver Elektrolgfe geichieht 


Die Elektrolyſe. 599 


die Leitung ; Flüfftgkeiten leiten nur dann ben Strom elektrolytiſch, inbem fie zerfetst werben. . 
Nach der erften Wirkung der Elektrolyſe, d. i. nach ber erftien Wenbung, Spaltung uud 
Bereinigung ber Molelille und ber hierdurch bewirkten Ausſcheidung an den Elektroden 
wieberbolt ih immerfort berjelbe Vorgang; wieber werben Die Molelille gedreht und zer- 
riffen und zwifchen ben Elektroden die Atome neu vereinigt unb an benfelben ausgeſchieden. 
Ciauſius (1857) machte darauf aufmerfjam, daß zum fortwährenden Drehen ver Moleküle 
und zum Auseinanberreißen ber entgegengeleßt el. und darum ſich ſtark anziehenden Atome 
eine große Kraft nothwendig fei, daß bemnad) ‚bie Eleltrolyſe nach biefer Theorie erſt bei 
einer gewiſſen Stromftärke eintreten könne, während fie doch erfahrungsgemäß berjelben 
proportional fei. Um dieſen Wiberjpruch zu Iöfen, benutzt Claufius feine jet ziemlich all- 
emein angenommene Öypothefe ver molekularen Bewegungen, nach welcher auch die Atome 
nnerhalb der Molefüle, alſo bie entgegengelegt el. Sonen gegen einander in Bewegung 
find und fich daher nur mit geringer Kraft fefthalten, ſo baß eigentlich in einer Klüffigkeit 
ein fortwährenber Austauſch der nad allen augen fi bewegenden Ionen flattfinbe. 
Durch einen el. Strom nun werbe biefe Bewegung ber Atome geregelt, in. eine Richtung 
nämlich nad den Eleltroden bin gezwungen, und zwar fo, daß bie pof. Ionen mit den 
pof. Strom nad) der Kathode hin, Die neg. Fer ber Anode hin ihre molekulare Bewegun 
vollbringen; die weiter von ben Elektroden entfernten Atome begegnen hierbei immer no 
dem entgegengefegten Ion, vereinigen fi alſo mit bemjelben, während für bie an bie 
— — Atome eine ſolche Begegnung nicht mehr möglich iſt und dieſelben 
er frei werden. 

Weil bei der Elektrolyſe der Strom einen großen äußeren Widerſtand zu überwinden 
bat, fo muf nach Ohms Geſetz eine vielplattige Batterie genommen werben; beſonders ifl 
dies ber Fall, wenn man reines Waſſer — 25 will. Hat man aber die Leitungsfähigkeit 
des Waſſers durch etwas Schwefelfäure erhöht, jo reichen auch ſchon zwei Grove'ſche Ele⸗ 
mente aus. Indeſſen wäre der Widerſtand doch ſehr groß, wenn man bie Elektrobden in 

orm von Drahtenden anwenden wollte, weil dann die zwiichen benfelben befinbliche Flüſfig⸗ 
eit felbft Drahtform, aljo einen jebr Heinen Ouerfchnitt hätte; man läßt deßhalb Die Drähte 
in fange und breite Platinblechftreifen übergehen; Dies iſt die gewöhnliche Form ber Elek⸗ 
troden. Bei Anmwenbung folder hat der Strom. einen großen Duerfchnitt und baher eine . 

eringe Dichte; es gibt aber auch fälle, in denen eine große Strombichte, alfo ein geringer 
Erromquerignitt vorzuziehen if; jo find 3.8. bie Störungen bei ber Wafferzerjegung um 
fo geringer, je fchmaler die Elektroden find. 
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fäuren werden in einen Salzbildner und Waflerftoff zerſetzt; der Salzbildner geht an 
die Anode, ift alfo neg., der Wafjerftoff an die Kathode. Die fogenannten Haloid- 
ſalze werden ebenfall8 in einen an der pof. Elektrode ſich fammelnden Salzbildner 
und in ein Metall zerlegt, das fih an der neg. Elektrode ausfcheidet. Die gemöhn- 
fihen Salze erfahren viefelbe Zerfegung in eig Metall, das zur Kathode geht, und 
in ein eleftroneg. zufammengefegted Rabical, das an der Anode ausgeſchieden wird. 
Iſt dieſe ein ſtark poſ. Metall, fo vereinigt ſich dieſes mit dem Radical zu einem Salze, 
das in gleicher Weile zerſetzt wird und daher das Metall der pol. Elektrode an die neg. 
führt. Iſt aber die Anode ſchwach pof., jo vereinigt ſich das Radical mit dem Waſſer⸗ 
ftoff des gewöhnlich vorhandenen Waſſers * einer Säure, und Sauerſtoff wird frei. 
Iſt das ausgeſchiedene Metall, das zur Kathode geht, fehr ftark poſ., fo tritt es in 
das gewöhnlich vorhandene Wafler ein und bildet eine Baſis, wodurch Waflerftoff 
frei wird; im anderen Falle ſcheidet ſich das Metall reguliniih an der Kathode aus, 
Die gewöhnlichen Bafen werden ebenfall® in Metall und Waflerftoff am neg. Bole 
und in Sauerftoff am pof. Pole zerlegt, da diejelben gemäß der modernen Chemie aus 
einem Metall, Waflerftoff und Sauerftoff beſtehen. Diejenigen Wirkungen, welche 
nicht rein durch die Elektrolyſe, fondern nach derfelben durch die chemifchen Kigen- 
fchaften ver Ionen erzielt werden, nennt nıan fecundäre Actionen; ſolche find 
die Einwirkung der Ionen auf die Elektroden, am meiften des Anions auf die Anode, 
dann die Einwirkung der Ionen auf den Eleltrolyten und endlich die Wirkung der 
onen auf einander. 
Die Elektrolyfe eines und deffelben Stoffes ift der Strom- 

ftärte proportional; die Elektrolyſe verjhienener Stoffe durch 
denfelben Strom geſchieht im Berhältniffe der Atomgewichte. 
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Diefes elektrolgtiiche Geſetz wurde von Faraday aufgefunden, indem er in einen unb 
denfelben Stromkreis ein Boltameter und eine Zerſetzungszelle einfchaltete und dann bie 
Menge der entfiandenen Ionen mit der bes entſtandenen Knallgaſes verglich; bei gleichen 
Knallgasmengen waren immer gr ber Ionen entflanden, bie im Berbältnifle der Atom⸗ 
geimichte u einander und zu bem te ftanden; zerjeßte ex 3.8. Waflerftofffäuren, fo 
entſtand Kir gleiche Knallgasmengen auch immer bafielbe Bolumen Waſſerſtoff. Für gelöste 
Salze wurbe das Geſetz ſeitdem von Daniel, Buff u. U. nachgewieſen. 

Bei der Elektrolyſe ſtark concentrirter Waflerftoffiäuren werben nur biefe, nicht aber 
das Waſſer zerfegt; man erhält daher von Salzläure an ber Kathode Waflerfloff, an ber 
Anode nur ler, aber nur ſehr wenig,, weil baflelbe vom Waſſer ſtark ablorbirt wirt. 
Um die flärkften poſ. Metalle, wie Kalium, Ratrium, Calcium aus ihren Chlorverbindungen 
abzufcheiden, ſchmilzt man fie in einem Ziegel von Bunjen’icher Kohle, der als Anode bient, 
ze hält einen —* als Kathode in die geſchmolzene Maſſe; das reducirte Metall 
ſetzt fich dann an ben Eiſendraht an; Übrigens iſt es Bunſen gelungen, dieſe Metalle auch 
aus concentrirten Löſungen ber Haloidſalze auszuſcheiden; beide Proceſſe geſchehen auch mit 
den Haloidſalzen der fchiweren Metalle. — Kupfervitriol Cu,.SO, wird zerfegt in Cu unb 
SO,, Cu geht an ben neg. Bol und SO, an ben pof. Pol; findet e8 dort 3. B. Cu, fo 
entfteht neue® Aupfervitriol, das abermals zerjegt wird, woburd das Cu bes ge. Poles 
an ben neg. gelangt; findet SO, aber an ber Anode Platin, fo zerfällt es in SO, und O, 
wenn fein le vorhanden ift; ift aber ſolches, wie gewöhnlich, vorhanden, jo entfteht 
H,SO, Schwefelläure, während O frei wird. Solche fecunbäre Actionen treten bei ber 
Eieftrofyfe ar häufig auf. — Natriumfulfat oder Glauberfalz (Na, .SO,) wird zerſetzt 
in Na und SO,; das Radical BO, wirb an der Anode zu Schwefelläure und Sauerftoff, 
das Metall Na vereinigt ſich mit h und O bes Waflers (H,O) zu NaHO, Natron, wo⸗ 
durh 1 At. H frei wird; es entſtehen alſo an ber Kathode Natron und Waflerftoff. Dem- 
nad wird bas Salz ſcheinbar in feine Säure und in feine Baſis zerlegt, was auch bei 
ähnlichen Salzen in ähnlicher Weiſe ftattfindet. Man zeigt dies mittels einer U-färmigen 

re, die mit der blaugefärbten Salzlöjung gefüllt iſt, uud in welche Platinbleche ale 
Elektroden eingeführt find; die Seite ber np: lettrobe wird von ber Baſis grünlich, bie 
der pol. Elektrode von ber Säure roth gefärbt. Ber dem Berfuche mit Glauberſalz ent- 
ſtehen den Atomgewichten proportionale Diengen H,SO,, O, NaHO und H dur beniefben 
Strom, ber nur 1 Atg. Wafler ober Ten zerſetzt; wenn man Slauberjalz ale Na,0.SO, 
anfieht nach der älteren chemiſchen Anſchauung, fo wiberjpricht die letzte Erſcheinung bem 
eleltrofytifchen Geſetze; & ift alſo eine Hauptſtütze ber modernen N (57.). Die Bil 
dung von Natron und Waflerftoff ift hier eine jecundäre Action; biejelbe Action verhindert 
die Darftellung ber Alkalimetalle durch Elektrolyſe concentrirter Löjungen der Alkalien; 
elettrolyfirt man 3. B. Kalilauge KHO, fo bat e8 ben Anichein, als ob nur Waffer zer- 
ſetzt wärbe, inbem das an bie Kathode gehende Kalium fi) mit H und O des Waſſers 
bereinigt zu KHO, Kali, jo daß H an der Kathode frei wird. Beſteht bie Kathode aus 
Duedfilber, jo erhält man Kaliumamalgam, aus welchem das Kalium durch Abbeftilliren 
des Quedfilbers gewonnen werben kann; in berieben Weife kann man Natrium, wie aud) 
die Metalle der allaliihen Erben — Elektrolyſe erhalten. Davys — erſte Elek⸗ 
trolyſen der Alkalien (1807) ergaben ebenfalls nicht die reinen Metalle; er ſchmolz in einem 
als Anode dienenden Platinlöffel Kali oder Natron und tauchte in bie füffige Maſſe einen 
als Kathode, an welcher ſich das reducirte Metall ſammelte, aber ſoſort ver⸗ 
rannte. Intereſſant find die Eleltrolyſen der Ammoniakſalze, weil fie Berzelius zu ber 
Annahme des Ammoniums (NH,) führten. Alle diefe Salze erzeugen an ber Kathobe NH ,, 
Das gewöhnlich in Amoniak und Waſſerſtoff Übergebt; befteht aber bie Kathobe aus Que 
er, jo entfteht Ammoninmamalgam, bas burd) Crhiben zerfällt in Ammoniak, Oued- 
filber und Waſſerſtoff. Bei der Elektrolyſe von Salmial zerſetzt das an bie Anode gehende 
lor den Salmiak und entwidelt wert Suaſen und dann Chlorſtichkſtoff; iſt die Salmial-. 
l8ſung mit einer dünnen Schicht von Terpentindl bedeckt, fo erplobiren bie auffleigenben 
Chlorfiidflofftröpfehen bei der Berührung des Deles. 

Andere ſecundäre Actionen find: Bei ber Elektrolyſe von Golbchlorid uud Platin- 
chlorid vereinigt fich das an die Anobe gehende Ehlor mit derſelben, jelbft wenn bie Anode 
Platin oder Gold ift (Auflöfung der Anode durch das Anion). Die Eleltrolyfe von Zinn- 
chlorür geſchieht deßhalb mit einer Anode von Graphit; dann vereinigt fi) das Chlor mit 
dem Zinudlorür zu Zinnchlorid, das in Dampfform entweiht (Wirfung des Anions anf 
ben Elektrolyt). Eine gleiche Wirkung ift die Entftehung der Superoxyde an ber Anobe. 
Wenn man Bleizuderlöjung elektrolyfirt, fo entfiehen an ber Kathode Bleikryſtalle, an ber 
Anode — fich der Sauerſtoff mit dem Bleioryb zu Bleiſuperoryd. Ebenſo entſtehen 
Nickelſuperoryd, Silberſuperoryd u. a. — Wenn man Kupferchlorid elektrolyſirt, ſo ver⸗ 
einigt ſich das an die Kathode gehende Kupfer mit dem Kupferchlorid zu Kupferchlorür. 
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Bei der Elektrolyſe von Schwefelläure entfleht an der Anode Sauerfioff, an ber Kathode 
Schmefel, Schwefeldioryd, Schwefelwaflerftoff nnd wenig Waflerftoff (Wirkung des Kations 
auf den Eleetrolyt). — ’ 

Daß die ſecundären Actionen wirklich chemifche Wirkungen ber frei geworbenen Sonen 
und nicht eleftrolytiiche Wirkungen find, gebt ans mehreren Umſtänden Beer 3. B. bei 
ber Zerlegung von Glauberſalz in Schwefelläure und Sauerfloff an der Anote unb in 
Ratron und Waflerfloff an ber — Wäre die Entſtehung von Wafferſtoff und Sauer⸗ 
off eine elektrolytiſche Wirkung, fo dürfte nicht eine Äquivalente Dienge von A und O 
entfichen, wie dies immer ber Fall if, ſondern anfänglich gar feine und am Schluffe eine 
geringere zufällige Menge, weil bei ber Zerfegung von concentrirten Röfungen das Wafler 
zuletzt eleftroiyfirt wirb, eine Ericheinung, welche Sittorf damit erflärt, daß der Strom fi 
nach ben Geleken ber Zweigſtröme auf Die Beſtandtheile eines gemiſchten Ekektrolyten na 
ihrer Leitungsfaͤhigleit vertheile, wodurch auf das Wafſer wegen ſeines groben Widerftandes 
nur ein Heiner Stromantheil komme, der & fofortiger Der lebung beflelben nicht ausreiche. 
Dann müßte auch bei anderen —35 En eine gleiche Zerlegung eintreten, während 
i B. bei der Elektrolgie von Cu. SO, wohl O, aber kein H entflebt. Der Hauptgrund 
tegt aber in bem elektrolgtiichen Gelege, welchem die meiften fecunbären Actionen wider⸗ 
iprechen würden, wenn man fte als elektrolytiſche Wirkungen anffaflen wollte; fo wäre 
3. 8. in dem obigen Kalle ein Ntg. Salz und ein Atg. Waſſer in ber Zerſe un jele elek⸗ 
trolyſirt, während in dem Voltameter nur 1 Atg. Waſſer zerſetzt wird. u iegt noch 
ein Grund barin, daß jelbft bei der Elektrolyſe ver alkaliichen Erdſalze burch einen Strom 
von großer Dichte kein Waflerftoff entftebt, indem an dem bünnen Drabte der Kathode das 

& anhäufende Metall dem Wafler nur wenig Berührung bietet und fich fo vor Oxydation 
chützt. Das Urtheil Über bie Wirkungen ber Elektrolyſe wird noch dadurch erfchwert, daß 
bie Jonen fih durch Diffufton und durch ben Strom felbft in dem ganzen Elektrolyt ver- 
breiten; um dieſes zu verhindern, und bie Ionen beutlich zu trennen, wandte Dantell ein 
U-förmiges Gefäß un, das an ben Umbiegungen mit tbterifcher Blaſe zugebunden war, 
während ber eine Schenkel die Anode, ber andere bie Kathobe enthielt; es jammelte ſich 
fo in bem einen Schenfel das Anion, in dem anberen das Kation, während ber untere 
Bogen die unveränberte Flüſſigkeit enthielt. Da bie Blafe aber von Diffuflon und Fort⸗ 
aprung durch den Strom nicht ſchützt, fo brachte Wiedemann die Verbindung der 2 Ger 
fäße oben zuwege, burch 2 aus ben beiben Gefäßen fich erhebenbe Glaſsröhren, bie durch 
Umbiegen genäbert unb durch einen mit einem Hahne verichließbaren Kautſchulſchlauch ver⸗ 
bunden waren, und im welche vor dem Schließen bes Hahnes bie Kläffigkeit durch Saugen 
an dem Hahne binaufgezogen wurde. 
erung der Ionen. Polariiatiensftrom. Unterſucht man mittels folcher 
Apparate die Quantität der Ionen im Vergleiche zu der Eoncentration ber Elektrolyten an 
beiden Polen, fo zeigt ſich eine Ericheinung, die man bie Wanderung der Jonen nennt. 
Da nämlih an der Anode fich ein Atg. Des Anions unb an der Kathode 1 Atg. des Katlons 


ausſcheidet, jo könnte man ſich denken, von ber Anode fei von 1 Atg. bes Eleltrolgten Ya 


Kation fortgegangen und baburdh /2 Anion frei geworben; ebenfo jet von ber Kathobe !/a 
ne Anion fortgegangen und baburdy Ya Kation frei geworben; zu diefem !/s Kation ge 
elle 


fi) da® '/s Kation, das von ber Anode fortgegangen fei und bilde fo das At Katlon;. 


und endlich ſei das von ber Kathode fortgegangene 2 Anion zu dem an der Anode frei 
geworbenen ’/2 Anton getreten und habe jo Das Atg. bes Anions gebilbet. Hätte der Bor- 
gang wirklich in dieſer Weile flattgefunden, jo wäre an der Anode wie an ber Kathode 
von je 1 Atg. des Elektrolyten ’/a Atg. zurücdgeblieben, die Eoncentration der Löſung müßte 
alfo nad wie vor an beiden Elektroden say fein. Dies ift nun aber nicht ber Fall, 
folglich kann auch der Borgang nicht in ber angeführten Weife ftattgefunden haben; es 
muß in ber einen Richtung mehr als "2 3. B. %s Som fortgegangen, alio an berfelben 
Elektrode 2/3 bes anderen Jons freigeworben fein, jo daß fih von ber anderen Elektrode her 
nur '/s dieſes anderen Jons in der entgegengefeßten ng herbei zu bewegen brauchte, 
um das ganze Atg. des gebliebenen Jons zu bilden; deßhalb wurbe auch von dem erften 
Son an der anderen Elektrode nur '/s frei, das fi mit den von ber erſten Eleftrobe ber- 
ekommenen *s zu dem ganzen Atg. bes erften Ions vereinigte. So ift e8 3.8. bei Chlor⸗ 
arium; es wandern 2/5 Atg. Chlor, aber nur "3 Barium; und in ben meiften Fällen ift 
der Betrag bes wandernden Anions größer als ber bes Kations. 

Wenn man bie Platinplatten eines Voltameters ober eines Waflerzeriegungsapparates 
raſch von der Batterie trennt unb mit einem Galvanometer verbinbet, jo findet man, daß 
das Boltameter ober ber Waflerzerfegungsapparat wie eine Kette wirken; fle erzeugen näm- 
lich eine Ablenkung ber Nadel, alſo aud einen el. Strom, und zwar, wie man leicht an 
ber Nabel fieht, einen Strom von entgegengeleßter Richtung wie Die Batterie. Dieſe Er: 
ſcheinung erklärt ſich dadurch, daß an der Oberfläche der Anode ſich eine bichte Sauerftoff- 
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Schicht, an der Oberfläche der Kathode eine Waflerftoffhaut gebildet hat; ba nun H pof. if 
und O neg., und ba bie beiben durch Su feit und den Schließungsbogen verbunden find, 
fo bilden fie einen Strom, ber in dem Waller vom H an der Kathode zum-O an ber 
Anode gebt, während ber urſprüngliche Strom bie entgegengeleiste Richtung hatte. Folglich 
mußte der urfprüngliche Strom durch Dielen Gegenftrom geſchwächt werben. Weil die beiben 
Elektroden auf diefe Art zu Polen eines neuen Stromes werben, jo nennt man fle polari⸗ 
firt, und den neuen Strom Polariſationsſtrom. Durd die Schwächung des Stromes, 
welche durch dieſe Polarifation bei Einfchaltung eines Boltameters in einen Stromfreis 
herbeigeführt wird, und welche auch in der nicht conflanten Batterie vorhanden ift, wurde 
man zuerft auf biele | aufmerkſam; man bielt die Schwächung für Die Bolge 
bes Widerſtandes der Flüffigkeit des Voltameters, mußte aber dieſe Anficht aufgeben, als 
man den Widerfland bei Berboppelung Der nälfigen Schicht nicht verboppelt, ſondern nur 
wenig vergrößert fand; dann hielt man fie für die Folge eines vermutheten Uebergangs⸗ 
wiberftandes an den Elektroden, indem man fi dachte, baß ber Uebergang bes Stromes 
aus einem feften im einen flüffigen Körper und umgelehrt einen Theil ber Kraft verzehre. 
As man endlich fand, daß Die — von O an ber Kathode und von H au ber 
Anode den: Bolarifationsftrom aufhebt, weil dann die den Polarifationsftrom —— 
Gasſchichten zu Waſſer werben, da war man überzeugt, daß bie Polariſation die Ürſache 
der ke Anal fei. Allerbings ift auch ae ein anderer Widerftand am Uebergange 
möglich, 3. B. wenn ſich eine Elektrode mit einer Orydſchicht bedeckt, ober wenn fih an 
den beiden Elektroden je eine Säure und eine Bafis entwideln, die ebenfalls als Elektro⸗ 
motoren einen Strom entwideln; aber einen eigentlichen Uebergangsmwiberfland gab man 
vollftändig auf, als man den Einfluß der Bolarifation zu berechnen verftand und die Strom- 
ſchwächung, wenn bie eben genannten Widerftände bejeitigt waren, jenem Einflufie gleich 
fand. Da der Bolarilationsftrom fehr kurz ift, weil er felbft die ihn aufhebenden Safe 
entwidelt, fo ift zu feinem Studium ein raſch wirfender Umfchalter nöthig, mit welchem 
man den uriprünglichen Strom aus einem Kreiſe aus- und den Polariſationsſtrom ein- 
Schalten Tann; dafür bat Poggendorff (1844) feine Wippe conftruirt, mittels welcher man 
bie Umfchaltungen jo ſchnell vornehmen kann, daß der Polarijationsftrom einer Reihe von 
Boltametern, einer fogenannten Ladungsſäule, fogar den Hauptſtrom verftärken kann. 
Einer ähnlichen Wirkung wie die Bolarijation entipringt auch Groves Sasjäule (1830), 
eine langwirkende Re Batterie, deren Elektromotoren O und H find. Sie befteht 
aus einer langen Ölasröhre, an ber unten Glasgloden hängen, bie in Gefäße mit geſäuertem 
Waſſer geftülpt find und dort je ein Platinblech einfchließen; jebes dieſer Platinbleche ſteht 
mit einem zweiten, halb aus ber Slüffigkeit ragenden Platinbleche bes folgenden Elementes 
in Berbindung, und empfängt aus ber gemeiniamen Röhre H, das fi in einem Waſſer⸗ 
— am einen Ende dieſer Röhre entwickelt; da nun bie Bleche theils mit H, theils 
mit O in Berührung find, fo entfteht ein Strom. Billari (1874) nahm ftatt Platinblechen 
Balladium, das bekanntlich eine ftarke Anziehung gegen H befitt, und erhielt dadurch ein 
Gaselement, ſtärker als eine Grove'ſche Kette. 
515 Anwendungen Der Elektrolyſe. a. Kryſtallyſirte Metallausfheid- 
ungen. Bringt man in eine Metallfalzlöfung ein anderes, poſitives Metall, fo tritt 
daſſelbe häufig fubitituirend in die Salzverbindung ein und ſcheidet dadurch an ſich 
jelbft Heine Theilchen des Salzmetalles aus; durch die Berührung bilden diefe Metalle 
eine galvanifche Kette, in welcher das ausgeſchiedene Metall negativ wird, alfo Die 
Kathode bildet; durch den eleltrifhen Strom geht nun die Zerfegung des Salzes raſch 
weiter, und da fi das Salzmetall an die Kathode begibt, jo fett ſich Theilden an 
Theilhen zu allerlei Figuren zufammen, die man Metallvegetationen nennt, 
Sett man einen Zinkſtab in Bleizuderlöfung, jo bildet fih in dieſer Weile ber Blei: 
baum oder Saturnusbaum; durch einen Tropfen Duedfilber in-Höllenfteinlöfung entſteht 
der Silber- ober Dianenbaum. Stellt man einen Zintftab in ne dem etwas 
Salzfäure zugeſetzt wurbe, fo entſteht kryſtalliniſches Sinn; noch ſchöner fällt daſſelbe aus, 
wenn man in bie Löſung die Platineleltroden einer Batterie bringt; wechjelt man bie Pole, 
fo verſchwinden die Kruftallblättchen, tauchen aber bald an beranderen Elektrode auf. Hält 
man in eine ET rDr oe ung ehe blanke Meflerklinge, jo läuft biefelbe fofort roth an. — 
Aehnliche Erfcheinungen find: Taucht man Kupfer fr fih allein in Salzwaſſer, jo erhält 
e8 eine Orybrinde; berübrt man e8 aber mit einem Stüde Zink, jo wirb es neg., ftößt 
alfo den ebenfalls neg. Sauerftoff ab, während fi das pof. gewordene Zint mit biefem 
vereinigt. — eines Zink ift für ben Prozeß ber Waflerftoffbereitung unbrauchbar, ge⸗ 
wöhnlich aber ift e8 durch Kohle verunreinigt, welde das Zink ſtark pol. macht, jo baß es 
das neg. O anzieht und dadurch H frei macht; daſſelbe geichieht, wenn man reines Zink 
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mit einem mehr neg. Metall, Silber, Kupfer berührt. — Da Zink durch feine Berührung 
alle Metalle neg. macht, fo reicht eine Schwache Verzinkung aus, um Metalle vor ber Dry 
bation zu fchligen; dies benugt man zum Schuße der kupfernen Schiffsbeichläge durch Zink. 
überzug (galvanifirtes Eiſen). Eifen wird in Berührung mit Kupfer pof., roftet aljo dann 
leicht; ebenfo fcpreitet Das Roſten unaufhaltſam fort, wenn einmal ein Rofifledchen vor⸗ 
handen ift, weil Eifen ebenfalls in Berührung mit Roft pof. wird. — Die el. Eigenjchaft 
des Eifens wird durch manche Einflüffe fo verändert, daß e8 feine Stelle in der le 
reihe verliert, gegen Kupfer nicht mehr pof., fondern ned: tft; weil dieſes Eiſen auch nicht 
mebr gr Salpeterjänre und Kupfervitriol zerjegend wirkt, jo nennt man es auch paſſtves 
Eifen. Die Baflivität bes Eiſens wirb hervorgerufen durch Eintauchen in conc. Sal 
peterfäure, Jodſãure, Chlorjäure, Bromjäure, durch Glühen deſſelben an ber Luft, und da⸗ 
durch, daß man es als poſ. Elektrode in einen Waſſerzerſetzungsapparat einführt; ba alle 
diefe Bornahmen das Eiſen einer verichärften Sauerſtoffwirkung ausfeßen, und da Eifen- 
orgbuloryd Salpeterjäure n. |. w. nicht angreift, jo hält Faraday bie Paifivität des Eiſens 
in einem dünnen, oft unmerklichen Ueberzuge deſſelben mit Eiſenoxvduloryd begrünbet. 

b. Robilis Farbenringe oder die Galvanochromie (1826). nn man 
eine blanke Metallflähe mit dem pof. Pole einer Kette verbindet, dann auf diefelbe 
eine a Bleizuder oder von Manganfulfat giekt, und in diefe Löſung ohne die 
Platte zu berühren, einen mit dem neg. Pole der Batterie in Verbindung ee 
Platindraht eintaucht, fo bilden fi unter dem Drahtende regenbogenfarbige Ringe, 
welche die Reihenfolge der Newton'ſchen Farbenringe zeigen. 

Diefe Ringe entftehen dadurch, daß der an bie pol. Elektrode gehende Sauerftoff ſich 
mit dem Bleioryb zu Bleifuperoryb verbindet, und baß biejes fih in einer Rinde unter 
ber Drahtipige abſetzt; da bie Zerſetzung von dieſem Punkte aus gleihmäßig nach allen 
Seiten fortjchreitet und die gebildete Rinde immer von neuen Rinden bevedt wirb, fo 
nimmt die Dide der Abſcheidung gleichmäßig nach außen bin ab, zeigt allo die Newton’ 
ſchen Sarbenringe für das — Licht; gelb, violettroth, mattblau; weiß, gelb, roth⸗ 
violett; grün, gelb, roth, blau, blaugrün. Nach Becquerel gibt beſonders prachtvolle Farben 
abe Berfahren: Weingepulverte Bleiglätte wird in — von 1,8 fpec. G. gekocht; 
n dieſe Flüſſigkeit wird die Metallplatte als pol. — einer Daniell'ſchen Batterie von 6 
Ketten eingetaucht und ihr gegenüber ber Platindraht bes neg. Poles befeſtigt. Man be⸗ 
nutzt dieſe Abſcheidung zur melalliſchen Fär ung bau metalliihen Haushaltungsgegenftänden, 
wie Tiihgloden, Fidibusbechern u. |. w. — Die Farben entftehen auch jchon, wenn man 
auf eine Silberplatte effigfaures ober fchwefelfaures Kupfer gießt und fie mit ber Spike 
eines Zinkſtabes in der Köfung berührt, weil dann ſchon — dieſe Metalle und Die Flüſſig⸗ 
keit der nöthige galvanifhe Strom entfteht. : : 

e. Salvanifhe Bergoldung und Berfilberung Taucht man in 
“eine Silber- oder Goldlöſung die beiden Pole einer galv. Kette, und befeftigt an den 
neg. Poldraht als Kathode metallifche Gegenftände, an die Anode einen Silber: oder 
Goldſtreifen, fo wird die Loſung durch den el. Strom zerfeßt, ihr Silber oder Gold 
wird auf den die Kathode bildenden Gegenftänven niedergeichlagen, und das Silber 
oder Gold der Anode wird durch die Einwirkung des Anton aufgelöft und dient fo 
zu erneuten Niederfchlägen auf der Kathode, wodurch auf den Gegenſtänden fich ein 
Silber- oder Goldüberzug bildet. 

Wäre der Niederfchlag ein rein elektrofytifcher, jo würde fih das Silber Iruftalliniich 
abſetzen, alſo keinen Weberzug, ſondern nur moosförmige, bendritifche Figuren bilden; «6 
wird daher der Niederſchlag Durch eine fecunbäre Action gebildet. Die bierzu bienlichen 
Sean und Bergoldungsflüfftgleiten find ehr verſchieden. Am bäufigften benutzt 
mau Cyanſilber (1 Th.), Eyanlalium (10 Th.) und 100 Th. Wafler. Durch den el. Strom 
wird das Cyankalium in Kalium und Eyan zerlegt; das Kalium zerfet dann das Eyan- 

Iber und bildet fo einen cobärenten — von Silber, während das frei werdende 

yan als Anion ſich mit dem Silber an ber Anode verbindet. Als Vergoldungsflüſſfigkeit 
wendet man eine Miſchung von Goldchlorid mit Cyankalium an. Zum Platiniren dient 
eine Löſung von Platinſalmiak in Waller. Kupfer, Silber, Bronze, Meifing, Neufilber 
vergolden ſich direct, Eifen, Stahl, Zink, Blei, Zinn müſſen erft einen fer⸗ oder Silher- 
überzug erhalten, ehe fie in das Goldbad kommen. Mebrigens müfjen alle Stoffe erft be- 
ſonders für die Verfilberung und Bergoldung präparirt, berodirt d. i. von groben Un⸗ 
reinigleiten befreit, dann decapirt b. i. von ben feinften Orydhäutchen gereinigt werben, 
wozu langwierige Arbeiten nötbig find. Die befanntefte Werfflätte ift bie von Ehriftofle, 
beflen Verfahren von Elkington herrührt. Die galvaniihen Metallüberzlige, wie auch Ver⸗ 
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fupferung, Bernidelung u. ſ. w. gewinnen in Metallwaarenfabrifen aller Art immer mehr 
Ausbreitung und dies beſonders durch die Anwenbung der magnetrelettriihen Maichinen. 
Sp hat bie Anflalt von Wolhill in Hamburg eine —— Maſchine im Gebrauch, 
welche in jeder Stunde 10kg Silber nieberihlägt. 

d. Die Galvanoplaſtik (Jacobi und Spencer 1838) ift die Nachbildung 
von plaftifchen Bildwerken durch einen el. Nieverfchlag von Kupfer auf venfelben. 
Als Elektrolyt wir Kupfervitriollöſung benutt, der abzubildende Gegenftand ift an 
dem neg. Poldrahte befeftigt, bildet alfo die Kathode, auf der ſich das Kupfer nieder- 
ſchlägt, und von welcher, wenn fie ein wenig befettet ift, der hinreichend ſtark ge- 
wordene Niederfchlag fich loslöſen läßt; die Abbildung ift in Bertiefungen und Er- 
habenbeiten umgelehrt wie der Gegenftand; foll fie vemfelben gleich fein, fo muß zu⸗ 
vor eine Matrize von demfelben angefertigt werden, was entweder ebenfall$ galvano⸗ 
plaftifch oder durch Gypsabguß oder Guttapercha-Abprud geſchieht. Die Anode wird 


- von einer Platte aus Kupfer gebilvet, das fih mit dem abgeſchiedenen Anion SO, zu 


Kupfervitriol verbindet und fo die Löſung conftant erhält. 

Kür Mleinere Abbildungen kann die Zerfegungszelle pugleic als gelb. Kette dienen, in 
welder die Form das neg. und eine rt mar zu atte das poſ. Metall bildet. Im 
ein irdenes Gefäß wirb die Kupfervitriolldfung (gelättigte Löſung mit ', Bol, Wafler und 
etwas Schwefelläure) gefüllt; in bafielbe taudt ein unten mit Blaſe verichloffener Glas» 
chlinder oder eine Thonzelle, bie verbilnnte Schwefelläure enthält und von einem mit dem 

efäße verbundenen Ringarme oder einem durchbohrten, in die Zdjung ein eſetzten Brette 
gehalten wird, auf dem Vitriolkryſtalle liegen. In die Schwefelſäure taucht ein amalga⸗ 
mirter aaaeeilen, der durch einen Kupferbraht mit der unter dem Brette, auf dem Boden 
des Gefaͤßes liegenden Form verbunden ift; dieſer Kupferdraht muß, fo weit er in bie 
Migleit taucht, durch einen nicht leitenden Ueberzug iſolirt jein, ebenio alle Theile der 
orm, bie ſich nicht abbilden follen. Kür Leine Matrizen benugt man am beften Gutta- 
percha, die man für einige Augenblide in a Waſſer legt, wodurch fie weich wirb, und 
fie dann auf die Patrize drückt. Die fo erhaltene Matrize wird mittels einen feinen Pinſels 
an den abzubildenden Stellen dicht mit Graphitpulver oder Bronzepulver beſtäubt, wo⸗ 
burch gleichzeitig Die Ablösbarkeit der Nachbildung befördert wird. Auch eine Miſchung 
von Wachs und Eyps oder von Wachs und Stearin kann zur Matrize benutt werden. 
Bei galv. Bildwerken im Großen werben einzelne Theile des Mobells in Gyps ober 
einer paſſenden Miſchung abgegofien, dieſe Theile werben galv. nachgebilbet und dann zu- 
fammengefegt. So entitand Das Gutenbergdentmal in Frankfurt (2. v. Kreß) und eine 
— der in Rom ſtehenden Trajansſäule (Oudry zu Autenil bei Paris im Aufs 
trage von Napoleon III.). In diefem Ctabliffement werben eiferne Eanbelaber, Spring- 
Brunnen u. bel. mit einem galvanoplaftiichen Kupferliberzuge veriehen. Die Firma Chriftofle, 
weiche bis 1875 ſchon 12 magnet⸗elektriſche Maſchinen von Gramme bezogen hatte, fertigt 
galvanoplaftiihd 4—5m hohe Bildfäulen, welche auf den Weltausftellungen als Wunderwerle 
angefaunt werben. ine ſehr nütlihe Anwendung hat die Galvanoplaftit zur Nachbildung 
von Kupferftichplatten, zu Clichés von Holzichnitten u. ſ. w.; bie nriprüngliden Bild- 
werle würben durch die häufigen Abdrücke raſch ebgenust werben und daher bald fchlechte 
Bilder liefern; benußt man fie aber nur zur Herftellung von galvauoplaftiichen Abbrüden, 
die dann * en grand werben, jo kann das urfprüngliche Bilbwerk ſehr lange 
dienen. Bon biefem Mittel, koftbare Originalplatten zu jchonen, macht man Anwenbung 
beionders in Landlartenfabriten, Druckercien u. |. w.; bie Schriftgießer fertigen von ge- 
gofienen Buchſtaben, Bignetten u. |. w., alvanopfaftiiche Matrizen, um in benfelben ben 
etreffenden Buchflaben neu zu gießen. Die Stereotypplatten werben auf ber Drudfeite 


. galvanoplaftiich mit einer blinnen Kupferichicht verſehen, welche ihre Dauerhaftigfeit ehr 


erhöht; ebenfo die Rüdfeite der Silberglasipiegel. Bon ber außerorbentlichen Genauigkeit, 
mit welcher das Kupfer die Formen wiebergibt, erhält man einen Beweis durch bie ger 
vanoplaftiihe Nachbildung einer Daguerreotopie, welche bieje gem getren darftellt. Nach 
Kobells Verfahren kann man galvanoplaftiih Platten für Abdrüde in Zufchmanier her- 
fielen; das Bild wirb auf einer verfilberten Kupferplatte mit einer Narbe aus Oder und 
einer Bachslöfung in Terpentin gemalt; dieſe Platte wird Dann galvanoplaſtiſch nachge⸗ 
bildet und ber Nachguß zu Papierabprliden benutzt. Diefes Verfahren nennt man Gal⸗ 
banograpbie. Auch eine galvaniihe Aetzmanier bat Oſann erfonnen, die Galvano⸗ 
fauftit genannt wird. ‚ 

Wie das galvaniihe Glühen, das elektrifche Koblenlicht, die Galvanoplaſtik und die 
galvaniſchen Metallniederichläge durch die magnet-elektriiche Majchine erweiterte Anwendung 
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gewannen, fo wirb Die chemiſche Wirkung bes elektriſchen Stromes durch dieſe Maichinen 

erft zu rechter Bedeutung gelangen, beionbers wenn es möglich ift, bie dfter eintretende 

ea bes Mafchinenftcomes zu verhindern, jo zur Neindarftellung ber Metalle aus 

— ve und Erzen, zur Erzeugung von Ozon zum Bleichen und für mebicimifche 
wede u. |. w. 

5. Die mehantfhe Wirkung bes el. Stromes (Duinde 1863). Bringt man 
in eine wenig geneigte enge Glasröhre zwiſchen zwei eingeihmolzene Platindrähte einen 
Heinen Flüffigleitsfaben und läßt dann ben el. Strom mittel® der 2 Platindrähte durch 
benjelben gehen, fo wird derſelbe, wenn ber pol. Strom aufwärts geht, mit dem pol. 
Strome fortgeführt und demnach ein wenig gehoben; nım eine gewifle Sorte von Alkohol 
und Terpentindl au unter Umſtänden mit dem neg. Strome. Die Steighöhe zeigt ſich 
proportional ber Stromftärte, proportional dem Querſchnitte ber Röhre, alſo umgekehrt 
proportional Dem Leitungswiderflande ber suffigteit; bet gut leitenden Flüſſigkeiten 3.8. 
bei Salzlöfungen ift fie verſchwindend Hein. Sind in ber Fugeen Heine Theilchen, z. B. 
Stärlemehflörnchen ſuspendirt, fo bewegen ſie fi bei ſtarkem Strome in ber Richtung ver 
eg. El., bei ſchwachem Strome aber am Rande in pofltiver, in der Mitte in neg. Richtung. 
Duinde erflärt diefe Bewegungen dadurch, daß in dem reinen Waflerfaden die Theilchen 

of. el., und deßhalb von bem pol. Strome fortgeführt würden, daß dagegen fuspenbirte 
eilchen durch Contact mit dem Wafler neg. El. annähmen, und baber von dem neg. 
Strome fortgeftoßen wärben. Eine ähnliche Erſcheinung ift die el. Endosmofe, d. t. 
das Kortfirömen einer ar fgteit durch eine pordje Scheivewand, wenn ein el. Strom burd) 
bie Ylüffigleit geht, wodurch z. B. im Daniell'ſchen elektrolytiſchen Apparat bie Flüſſigkeit 
au ber Kathode fich vermehrt, und hiernach ein Fortſtrömen mit dem poſ. Strome anzeigt; 
da die Geſetze diefer Strömung ganz mit denen von Duindes Rohr — ſo 
iſt dieſe Erſcheinung nichts anderes, als das Fortſtrömen durch viele Eapillarröhren. Cine 
umgelehrte Erſcheinung iſt das Entſtehen eines el. Stromes, wenn reines Waſſer durch 
eine pordie Scheidewand geht; dieſe von Quincke (1858) entbeckten Diaphragmenſtröme 
erklãrt Wüllner als eine Folge bes Eontattes der Flüffigkeit mit der pordien Scheidewand. 
Nach Zöllners Berfuchen (1872) find alle firdmenben Bewegungen in lülfigleiten, be 
ſonders wenn dieſelben theilweiſe mit ftarren Körpern in Berlärun ſtehen, von elettrifchen 
Strömen (Strömungsftrömen) begleitet, die vorwiegend die Richtung ber firömenben 
Fläffigleit zu haben ſcheinen. Andere mechaniſche Wirkungen bes Stromes find das Ab⸗ 
nehmen der Fefligfeit und des Leitungswiderftanbes eines Kupferbrahtes, der lange ale 
Stromleiter gedient hat, ſowie das Abnehmen der Feftigkeit und ber Glafticität während 
des Stromburcdhganges, welche jedoch nad Eblund (1867) und Streint (1873) nur ber ent 
widelten Wärme zu verdanken find, während bie ſchon von Wertheim bemerkte Berlänge 
rung ber Drähte nach denſelben Forſchern bie der Wärme überfleigt. 


4. Wirkungen des elettrifhen Stromes, 


b. In vie Ferne. 
Die Fernewirkungen des el. Stromes find 1. dunamifche Wirkungen, 2. magn. 
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Wirkungen, 3. el, oder Inductionswirkungen. Die dynamiſchen d. i. bewegenden - 


Wertungen beftehen darin, Daß el. Ströme auf einander und auf den Magnet einen 
bewegenden Einfluß ausüben ; dieſen Theil der Lehre vom Galvanismus nennt man 
aud die Elektrodynamik; diefelbe enthält die anziehende und abftoßende Wirkung 
el. Ströme auf einander, die Wirkung von Magneten auf el. Ströme, die Ampere’fche 
Theorie des Magnetismus und die Wirkung von el, Strömen auf Magnete. 

1. Die Gleftrodynamil. a. Anziehung und Abftoßung el. Ströme 
gegen einander (Ampöre 1820). Für el. Ströme beftehben Grundgeſetze, analog den⸗ 
jenigen des Magnetiömus und der Elektricität: 1. Parallele gleich gerichtete 
Ströme ziehen einander an, parallele entgegengejegt gerichtete 
Ströme ftoßen einander ab. 2. Nicht parallele Ströme, die nad 
einem Punkte Hin oder von einem Punkte weg laufen, zieben 
einander an; geht Dagegen der eine nad einem Punkte hin, von 
welchem der andere weg gebt, fo ſtoßen fie einander ab. 


Zum Nachweiſe diefer Geſetze dient das Ampore'ſche Geftell. Die beiden Klemm- 
ſchrauben für die Poldrähte einer Batterie befinden fih an dem Fuße zweier auf einer 
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fupferung, Bernidelung u. |. w. gewinnen in Metallwaarenfabrilen aller Art immer mehr 

Ansbreitung und dies beſonders durch bie ——— der magnet⸗elektriſchen Maſchinen. 

So hat die Anflalt von a in Hamburg eine — Maſchine im Gebrauch, 

welche in jeder Stunde 10x6 Silber niederſchlägt. 

518 d. Die Salvanoplaftit (Jacobi und Spencer 1838) tft die Nachbildung 

von plaftifhen Bildwerken dur einen el. Niederſchlag von Kupfer auf denfelben. 

Als Elektrolyt wird Rupferoitriolldfung benutt, der abzubildende Gegenftand ift an 

dem neg. Poldrahte befeftigt, bilvet alſo die Kathode, auf der ſich dad Kupfer nieder⸗ 

ſchlägt, und von welcher, wenn fie ein wenig befettet ift, der hinreichend ſtark & 

wordene Niederfchlag fich [oslöfen läßt; die Abbildung ift in Vertiefungen und Er- 

habenheiten umgelehrt wie der Gegenftand; ſoll fie demſelben gleich fein, fo muß zu⸗ 

vor eine Matrize von demfelben angefertigt werden, was entweder ebenfall$ galvano⸗ 

plaſtiſch oder durch Gypsabguß oder Guttapercha⸗Abdruck gefchieht. Die Anode wird 

- von einer Platte aus Kupfer gebilvet, das ſich mit dem abgefchtedenen Anion SO, zu 
Kupfervitriel verbindet und fo die Löſung conftant erhält. 

Kür kleinere Abbildungen kann bie Zerfegungszelle zugleich ale pain: Kette dienen, in 

welcher die Form das neg. und eine — inkplatte das pol. Metall bildet. Im 

ein irdenes Gefäß wird die Kupfernitrioildjung (gelättigte Löſung mit "/s Bol. Waſſer und 

etwas Schwefelläure) gefüllt; in daſſelbe taucht ein unten mit Blaſe verfchloffener Glas⸗ 

eylinder oder eine Thonzelle, die verbinnte Schwefelläure enthält und von einem mit bem 

efäße verbundenen Ringarme ober einem durchbohrten, in die Loſung eingefetten Brette 

gehalten wird, auf dem Vitriolkryſtalle liegen. In die Schwefeljäure taucht ein amalga- 

mirter app ber durch einen Kupferbraht mit ber unter dem Brette, auf dem Boden 

des Gefaͤßes Itegenden Form verbunden ift; vieler Kupferbraht muß, fo weit er in bie 

ſſigkeit taucht, durch einen nicht leitenden NOcyıB ifolirt fein, ebenfo alle Theile der 

orm, bie ſich nicht abbilden follen. Kür Heine Matrizen benugt man am beften Gutta- 

erha, die man für einige Augenblide in heißes Wafler legt, wodurd fie weich wirb, und 

he dann auf die Batrize drüdt. Die fo erhaltene Matrize wirb mitteld einen feinen Pinfels 

an ben abzubilvenben Stellen dicht mit Graphitpulver ober Bronzepulver beftäubt, wo⸗ 

durch gleichzeitig die Ablösbarkeit der Nachbildung befördert wird. Auch eine Milchung 

von Wachs und Gyps ober von Wachs und Stearin kann zur Matrize benugt werben. 

Bei galo. Bildwerken im Großen werben einzelne Theile des Modelle in Gyps ober 

einer paſſenden Mifhung abgegofien, viele Theile werben galv. nachgebildet und dann zu- 

ſammengeſetzt So entftand das Gutenbergdenkmal in Frankfurt (2. 9. Kreß) und eine 

— ber in Rom ſtehenden Trajansſäule (Oudry zu Auteuil bei Fame im Auf- 

trage von Napoleon II.) Im dieſem Etablifjement werben eijerne Candelaber, Spring- 

brunnen n. dal. mit einem galvanoplaftiichen Kupferliberzuge verjehen. Die Firma Ch 6 

welche bis 1875 ſchon 12 magnet⸗elektriſche Maſchinen von Gramme bezogen hatte, fertigt 

galvanoplaſtiſch A—5m hohe Bildſäulen, welche auf den Weltansftellungen als Wunberwerte 

angeflaunt werben. Eine fehr nütliche Anwendung hat die Galvanoplaftit zur Nachbildung 

von Kupferftichplatten, au Eiche von Holzihnitten u. f. w.; die uriprüngliden Bild» 

werke würben burch die häufigen Abbrüde raſch abgenutt werben und baber bald fchlechte 

Bilder liefern; benutzt man fie aber nur zur Herftellung von galvanoplaftiihen Abbrüden, 

bie dann zum Druden gebraucht werben, jo kann das urſpr nglide Bildwerl ſehr lange 

dienen. Bon diefem Mittel, Toftbare DOriginalplatten zu fhonen, madht man Anwendung 

befonbers in Randfartenfabriten, Drudereien u. |. w.; bie Schriftgießer fertigen von ge- 

goflenen Buchſtaben, Bignetten u. f. w., alvanoplaftifche Matrizen, um in venjelben ven 

etreffenben Buchflaben neu zu gießen. Die Stereotypplatten werden auf der Drudfeite 

galvanoplaftiich mit einer dünnen Kupferichicht verſehen, welche ihre Dauerhaftigkeit jehr 

erhöht; ebenjo die Rückſeite der Silberglasipiegel. Von ber außerordentlihen Genauigkeit, 

mit welder das Kupfer die formen wiedergibt, erhält man einen Beweis burch bie gr 

vanoplaftiihe Nachbildung einer Daguerreotupie, welche biefe ganz getreu darſtellt. Nach 

Kobells Berfahren kann man galvanoplaftiih Platten für Abdrücke in Zufchmanier ber- 

ftellen; das Bild wird auf einer verfilberten Kupferplatte mit einer Farbe aus Oder und 

einer Wachsldfung in Terpentin gemalt; dieſe Platte witd dann galvanoplaftiih nachge⸗ 

bildet und ber Racıguk zu Papierabbrüden benugt. Diejes Verfahren nennt man Gal- 

vanographie. Auch eine galvaniſche Aetzmanier hat Diann erionnen, die Galvano⸗ 

fauftit genannt wird, ’ j 

Wie das galvaniiche Glühen, das elektriiche Kohlenlicht, die Galvanoplaftit und bie 

galvaniichen Metallniederſchläge durch die magnet⸗elektriſche Majchine erweiterte Anwendung 
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gewannen, fo wirb bie chemiſche Wirkung bes elektriſchen Stromes durch biefe Maſchinen 

erft zu rechter Bedeutung gelangen, beſonders wenn es möglich ift, die öfter eintretende 

Umkehrung des Malchinenftromes zu verhindern, jo zur Neindarfiellung ber Metalle aus 

— und Erzen, zur Erzeugung von Ozon zum Bleichen und für mebicinifche 
wede u. |. w. 

5. Die mehanifhe Wirkung des el. Stromes (Ouinde 1863). Bringt man 
in eine weni geneigte enge @lasröhre zwiſchen zwei eingeihmolzene — einen 
Heinen Bräfe eitöfaden unb läßt dann den el. Steom mittel der 2 Platindrähte dur 
benjelben geben, fo wird berjelbe, wenn ber Por Strom aufwärts gebt, mit bem po 
Strome fortgeführt ımb demnach ein wenig gehoben; nur eine gewiſſe Sorte von Altohol 
und Xerpentindl gaeı unter Umfländen mit bem neg. Steome. Die Steighöhe zeigt fich 
proportional der Stromftärte, proportional dem Querſchnitte ber Röhre, aljo umgelehrt 
proportional bem Leitungswiderfande ber Ylüffigleit; bei gut leitenden Ylüffigleiten 3.8. 
bei Salzlöfungen ift fie verſchwindend Hein. Sind in ber Fum keit kleine Theilchen, z. B. 
Stärtemehllörnden fuspendirt, fo bewegen ſie fidh bei ſtarkem Strome in ber Richtung der 
neg. El., bei ſchwachem Strome aber am Rande in pofitiver, in ber Mitte in neg. Richtung. 
Duinde ertlärt diefe Bewegungen dadurch, daß in dem reinen Waflerfaben die Theilchen 

of. el., und deßhalb von dem poſ. Strome fortgeführt würden, daß dagegen fuspenbirte 
eilhen durch Contact mit bem ae nen l. annähmen, und daher von bem neg. 
Strome fortgeftoßen wilrden. Eine ähnliche Erſcheinung ift bie el. Endosmoſe, d. i. 
das Kortfirömen einer Klüffigleit durch eine poröſe Scheidewand, wenn ein el. Strom durch 
bie Flüffigkeit geht, wodurch 3. B. im Daniell’ichen elektrolytiihen Apparat bie Flüſſigkeit 
an ber Kathobe I vermehrt, und hiernach ein Fortſtrömen mit dem poſ. Strome anzeigt; 
da bie Gefehe dieſer Strömung ganz mit denen von Duindes Rohr Übereinftimmen, jo 
iſt dieſe Eriheinung nichts anderes, ale das Fortfirdmen durch viele Eapillarrähren. Eine 
umgelehrte Erſcheinung iſt das Entſtehen eines el. Stromes, wenn reines Waller durch 
eine pordfe Scheibewanb gebt; dieſe von Duinde (1858) entbedten Diapbragmeuftröme 
erlärt Wüllner als eine Folge bes Eontattes der Flüffigkeit mit ber pordien Scheidewanb. 
Nach Zöllners Verſuchen (1872) find alle firömenden Bewegungen in Flüſſigkeiten, be 
fonbers wenn diefelben theilweife mit Karren Körpern in Berührung ftehen, von elektrischen 
Strömen (Strömungsfirdömen) begleitet, die vorwiegend die Richtung der ſtrömenden 
Flüffigkeit zu haben fcheinen. Andere mechaniiche Wirkungen des Stromes find das Ab⸗ 
nehmen der Seftigfeit und des Leitungswiderſtaudes eines Kupferbrabtes, ber lange ale 
Stromleiter gedient hat, fomwie das Abnehmen der Feftigleit und ber Elafticität während 
bes Stromdurchganges, welche jedoch nad Edlund (1867) und Streintz (1873) nur der ent- 
widelten Wärme zu verdanten find, während die ſchon von Wertheim bemerkte Berlänge 
rung der Drähte nach denſelben Forſchern die der Wärme überfleigt. 


4. Wirkungen des eleltrifhen Stromes, 


b. Im die Ferne. 
Die Fernewirkungen des el. Stromes find 1. dynamiſche Wirkungen, 2. magn. 
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Wirkungen, 3. el, oder Inductionswirkungen. Die dynamiſchen d. i. bewegenden - 


Wirkungen beftehen darin, daß el. Ströme auf einander und auf den Magnet einen 
bewegenden Einfluß ausüben ; diefen Theil der Lehre vom Galvanismus nennt man 
auch die Elektrodynamikz; diefelbe enthält Die anziehende und abftoßenne Wirkung 
el. Ströme auf einander, die Wirkung von Magneten auf el. Ströme, die Ampere’fche 
Theorie des Magnetismus und die Wirkung von el. Strömen auf Magnete. 

1. Die Gleftrodynamil. a. Anziehung und Abftoßung el. Ströme 
gegen einander (Ampöre 1820), Für el. Ströme beftehen Grundgeſetze, analog den⸗ 
jenigen des Magnetiömus und der Elektricität: 1. Barallele gleich gerichtete 
Ströme ziehen einander an, parallele entgegengefegt gerichtete 
Ströme floßen einander ab. 2. Nicht parallele Ströme, die nad 
einem Punkte hin oder von einem Punkte weg laufen, ziehen 
einander au; gebt Dagegen der eine nach einem Punkte bin, von 
weichem der andere weg gebt, fo ſtoßen fie einander ab, 


Zum Nachweiſe biefer Geſetze dient das Ampore'ſche Geftell. Die beiden Klemm- 
ſchrauben für die Polbrähte einer Batterie befinden fih an dem Fuße zweier auf einer 
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Bodenplatte ſtehenden aber von einander iſolirten Metallſtäbe, bie fih oben wagrecht um⸗ 

Diegen und an ihren Enden Queckſilbernäpfe Baal: Iſt nun ein Draht in die Form eines 

Rechteckes (Fig. 249) jo gebogen, daß feine beiden Enden in dieſe Quedftllbernäpfe ein- 

gehängt werben können, jo geht durch biele® drehbare Rechteck I ein el. Strom, ber mittels 

; eines in einen ber Polbrähte ————— 

Big. 249. Stromwechslers nach Belieben gefchloffen, ge- 

Öffnet und umgekehrt werben kaim. Die Bol- 

brähte einer zweiten Batterie geben an bie 

Kleinmfchrauben eines zweiten, nicht drehbaren, 

aber aud nicht feft aufgeftellten, fonbern leicht 

handlich in alle Lagen zu bringenden Drahtrecht⸗ 

edes Il, welches demnach ebenfalls von einem 

el. Strome durchfloſſen if. Da leicht Iergehteit 

werben kann, in welcher Richtung ber poſ. Strom 

in jeder Seite ber beiden Rechtecke fich bewegt, 

jo kann auch leicht eine Seite des feften Recht⸗ 

eckes parallel zu einer Seite des drehbaren Recht» 

edes in einiger Entfernung von biefer fo aufge- 

k fiellt werben, baß der Strom in beiben gleiche 

— —— hat; dann nimmt das Rechteck 

eine ſolche Drehung an, daß die parallelen 

Seiten ſo nahe als möglich beiſammen ſtehen, 

wodurch der erſte Theil des erſten Satzes nach⸗ 

ewieſen iſt, was man indeß noch vielfältig verändert vornehmen kann. Wechſelt man den 

trom, wenn die beiden parallelen Drähte in größter Nähe ſtabil beiſammen ſtehen, ſo 

dreht ſich plötzlich das drehbare Rechteck fo, ba bie beiden in Betracht gezogenen Seiten 

fi jomweit als möglich von einander entfernen. Auch bier läßt fi der Nachweis mannig- 

faltig verändern, befonber8 wenn man das zweite Rechteck in die Hand nimmt und mıt 

einer Seite befielben eine ber brehbaren verfolgt. Noch deutlicher werben bie Berfuche, 

wenn man ftatt bes drehbaren Rechteckes einen brebbaren aftatiichen Leiter in die Queck⸗ 

fübernäpfe hängt, weil diefer nicht wie ein einfaches Rechteck durch den Erbmagnetismus 

im einer beftinmnten Lage feftgehalten wird. Leicht ift auch Das zweite Beleg na are 

da man ja das handliche Rechte in jeder beliebigen Lage felbalten, alſo auch jo ftellen 

kann, baf e8 mit einer Seite bes drehbaren Rechtedes einen Den Winkel macht, unb 

daß die Ströme beide nad dem Scheitel dieſes Winkels Hin, oder beide von dem Scheitel 

mei, oder auch theils nach demfelben hin, theils von ihm mweglaufen. Für die Anziehung 

gleichgerichteter paralleler Ströme gibt e8 mehrere Apparate; fo Buffet Banbdfpirale, 

bie auch zum Nachweiſe der Abftoßung dienen kann; von zwei mit einem iſolirenden Stoffe 

überzogenen Streifen von Kupferblech ift jeder zu einer Spirale zufammengewunden und 

mit den freien Enden fo aufgehängt, daß leicht ein Strom burchgeleitet werben kann und 

daß die zwei Spiralicheiben ſich in nicht großer Entfernung von einander befinden. Dann 

etrinas Spirale, bie ans Kupferbraht, zu einer Ichraubenartigen Spirale gewunben, 

eftebt; das eine Ende ift in einen Meffingftänber, ber die eine Klemme trägt, beiefigt, 

ba8 andere Ende taucht in ein Duedfilbernäpfchen, das die zweite Klemme a a 

die Windungen parallel ſind, ſo ziehen ſie einander au, wodurch das zweite Ende aus 

dem — er gehoben und hiermit der Strom geöffnet wird; hierdurch hört die An⸗ 

ziehung auf, die Windungen eutfernen fi) von einander, das Ende taucht wieder ein 

und der Strom fchließt fi wieber;, es ift leicht erfichtlich,. daß durch dieſe felbfithätige 

ne die Spirale in eine abwechfelnd zufammenziehende und ausdehnende Be⸗ 
wegung geräth. ; 

bie Anziehung und Abftogung der Ströme ift proportional dem Product der 

Sntenfitäten der beiven Ströme und dem Product der auf einander wirkenden Strom- 

längen, ſowie umgelehrt proportional dem Quadrat der Entfernung EElektrod y⸗ 


namifhes Grundgeſetz). 

Dieſes Geſetz wurde von Weber (1846) mittels bes Elettropynamometers nad- 
gewieſen. Diefes befteht aus einer Bifilarrolle, d. i. einer an ben 2 Leitungsdrähten auf- 
gehängten Spule, um welche der überfponnene Leitungsdraht mehrere Tauſendmal herum⸗ 
gesunden: if, und Über welcher ber Ablefungsipiegel befeftigt if, und aus ber feſtſtehenden 

Ktipltcatorrofle, einer Spule, Die ebenfalls mehrere Taufende Drahtwinbungen trägt. 
Dem Apparat gegenüber ficht, wie bei jeber GE BAaDI EU ein Fernrohr mit Fadenkreuz 
und Scala, die man in dem Spiegel fieht. 8 den Grundgeſetzen ergeben folgende 
wichtige Kolgerungen: 
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1. elite Ströme ſuchen fi parallel zu fellen; benn laufen in bem 
einen Winkel ver Kreuzung bie beiden Ströme nah bem Scheitel bin, fo laufen fie in dem 
Scheitelwintel von demfelben weg; alfo wirten die Ströme nach dem erften Theile bes 
zweiten Grundgefetzes dahin, die Schenkel diejer Winkel einander zn nähern, die Winkel 
— 0 zu machen. In ben 2 anderen Winkeln, ven Nebenwinteln der eben betrachteten, 
läuft in einem Schenkel der Strom zum Scheitel, im anderen von bemfelben weg; alio 
wirken bie Ströme nady dem zweiten Theile des zweiten Grundgefetzes dahin, bie beiben 
Schenkel von einander zu entfernen, dieſe Nebenwinkel alfo = 180°, die — Winkel eben⸗ 
falls — 0 zu machen. An Amperes Geſtell tft dieſer Sat leicht nachzuweiſen. 2. Hinter 
einander liegende Theile eines und deſſelben Stromes ftoßen einander 
ab; denn biele Seile treffen fih in einem Punkte, nach welchem der eine Theil bin, von 
welchem ber andere aber wegläuft. Nachgewielen wirb diefer Sag mittels Amperes Bügel. 
Ein Holztrog ift durch eine Glaswand in zwei Abtheilungen getheilt, bie mit Queckfilber 
efülft find, in das Die 2 Poldrähte tauchen und auf dem ein Bügel von Eijenpraht ſchwimmt; 
Ben re des Stromes bewegt fich derjelbe von einem Ende des Apparates zum an« 
deren. 3. Gebt ein begrenzter Strom zu einem unbegrenzten bin ober von 
demfelben weg, fo wird der Stromleiter längs befielben fortbewegt, und 
zwar im erflen Falle gegen, im zweiten mit ber Stromrichtung. Denn jedes Element bes 
erften Stromes wird, wenn er nad) bem zweiten bingeht, von jebem Element bes zweiten, 
das nad dem Convergenzpunkt hingerichtet ift, angezogen, alfo wird ber erfte Strom von 
der einen Seite bes zweiten angezogen und von der anberen abgefloßen, muß ſich alio 
nach der erften Seite binbewegen. Sum Nachweiſe dient ein elektrodynamiſcher Ro- 
tationsapparat. In dem Mittelpunfte einer mit Queckſilber gefliliten Kreisrinne 
fteht eine Säule, die oben mit einem Quedfilbernäpfchen enbigt; auf dieſem ſchwebt mittels 
einer Spite ein zweimal rechtwinklig umgebogener Kupferbraht, deſſen Enden in die Rinne 
tauchen. Der Strom 'geht von einer Klemme durch einen mehrmals um bie Rinne ge- 
wundenen Supferbrabt, dann in das Quedfilber über den ſchwebenden Drabt zu demſelben 
urüd zu der anderen Klemme. Der umwindende Kupferbraht bilbet deu unbegrenzten, 
= ſchwebende den begrenzten Strom, ber ſich länge bes erfteren fortbeiwegen und daher 
um die Säule rotiren muß. 4. Zwei Solenoibe, d. i. fchraubenartig jemanber Drabt«- 
ipiralen, foßen ſich an den 2 Enden ab, in denen die Ströme beide bie 
Richtung der Uhrzeiger oder beide die entgegengefette Richtung haben, 
fie ziehen fih aber an zwei Enden an, wenn indem einen Strome die 
Uhrzeigerridhtung, im anderen Die entgegengefette herrſcht. Denn werben 
2 Enden ber erfien Art einander parallel gegenüber cent, o find die parallelen Ströme 
einander entgegengejeßt wie an zwei Ubren, deren —— einander parallel gegenüber 
ſtehen, die 1. er entgegengejet gerichtete Kreife beichreiben; folglich müſſen fi jene Enden 
einander abftoßen. Shfenee findet aber. auch ftatt, wenn diefe Enden, die man wohl gleich« 
namig nennen kann, neben einander liegen, weil alsbann die einander nahe ftehenden 
Stromtheile entgegengelcite Richtung sn. erabe fo wie an zwei neben einander fiehen- 
ben Zifferblättern in den zwei benachbarten Salbkreifen bie Bewegung ber Zeiger entgegen- 
eſetzt if. Berfolgt man im ähnlicher Weiſe die mannigfaltigen er noch möglichen Bälle, 
o gelangt man leicht zu ben angeführten Sägen, die an dem Ampere’ichen Geſtelle mittele 
eines drehbar aufpehängten und mittel® eines feften, aber ——— Solenoides nachge⸗ 
wieſen werden. Nennt man Enden mit gleichen Stromdrehrichtungen gleichnamig, und 
ſolche mit ungleichen ENGEN ungleihnamig, fo läßt ſich ber Sat kurz jo aus 
Ipreden: Sleihnamige Solenoidenden Bohlen einander ab, ungleid- 
namige ziehen einander an. Da bierin ein Solensib mit einem Magnet Ueber⸗ 
einſtimmung zeigt, To liegt e8 nahe, die Einwirkung von Magneten auf Solenoide und 
andere Stromformen näher zu unterfucdhen, und da die Erbe der größte Magnet ift, zuerft 
bie Wirkung ber Erde auf bewegliche Stromleiter zu betrachten. 
b. Die Wirkung von Magneten auf elettrifhe Ströme Ein 
auf dem Ampere’ichen Geftelle aufgehängter vechtediger oder reisfürmiger, von 
einem Strome durchflofjener Stromdrabtleiter ftellt fich fenkrecht zu dem magnetifchen 
Meridian, aljo oftweitlih, und zwar fo, daß der pofltive Strom in der umteren 
Windung von Often nad Welten fließt, oder daß in dem ganzen Leiter, von Süden 
betrachtet, der pofitive Strom in der Richtung der Uhrzeiger reist. 
Den einfachften Verſuch bietet die ſchwimmende Batterie von Delarive, bes 
ee einem großen Korkſtücke, in welches eine Kupfer- und eine Penn eingeſetzt 
nd, deren obere ans dem Korke herausragende Enden durch mehrere kreisförmige Kupfer⸗ 
drahtwindungen verbunden find. Sectzt man den Kork in Waſſer, fo entſteht ein Strom 
in dem Drahte, und ber Draht ftellt fich oftweftlich, fentrecht zu dem magnetiſchen Meridian. 
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Beil demnach ein einfacher drehbarer Leitungsdraht im feiner oſtweſtlichen Stellung durch 
bie Erbkraft feftgehalten wird, fo find ſolche Drähte bei den Verſuchen am Ampöre’fchen 
Geſtelle nicht fo leicht beweglich, als ſolche Drähte, Die man von ber Erbe unabhängig 
gemacht hat, und Die man nF nennt. Gin folder wird ;. B 
in Rechteckform erhalten, wenn man bie untere Seite Ion in ber Mitte wieder aufwärts 
biegt bis zu dem oberen erften Knie, fie dann wagrecht in gleicher Länge weiter führt, 
daun abwärts biegt, bann unten zu der Mitte hingehen läßt und da abermals aufwärts 
biegt bis umter Die erfle Spike, wo das umgebogene zweite Ende des Drahtes bie zweite 
Spite bildet. — Mehrere kreieförmige Leitungsdrähte parallel hinter einander an einem 
BEL ABEN leitenden Halter befeftigt, ftellen ſich ſäͤmmtlich oftweftlich, Die ganze Reihe 
aber in die Richtung des Meridian. 

Ein Borpontal drehbares Solenotd ftellt fich mit feiner Achfe in den magnetiſchen 
Meridian des Ortes, Das eine Ende nad) Norden, das andere nach Süpen gerichtet. 
Nennt man Das erfte den Nordpol, das legte den Süppol, fo reifen am Süppofe die 
Ströme wie die Übrzeiger, am Nordpole entgegengefett wie die Uhrzeiger. Ein hori= 
zontal drehbares Solenoid ftelit ſich aljo wie eine Declinationsnavel; kann es ſich auch 
in verticaler Richtung dreben, fo fenkt fich der Nordpol nach unten, es ftellt fich wie 
eine Inclinationdnadel. Wie nun ein Stromleiter und ein Solenoid von dem Magnet 
Erde eine Richtkraft erfahren, fo werben fie auch von jedem anderen Magnet abge⸗ 
lenkt und zwar fo, daß die Nordpole eines Magnetes und eines Solenotdes, fowie 
auch die Süppole eines Magnetes und eines Solenoided einander abftoßen, daß da⸗ 
gegen ein Bol eines Magnete und der ungleichnamige eines Solenoided einander 
anziehen. Ganz daſſelbe findet auch für eine einzige Windung ftatt, die man als ein 
fehr kurzes Solenoid auffafien kann; auch diefe wird von einem Magnetpole auf der 
einen Seite angezogen, auf der anderen abgeftoßen. 

Beionbers deutlich werben alle dieſe Erſcheinungen bei eingeichaltetem Strommechsler, 
weil fie fich bei jeder Umkehrung bes Stromes ebenfalls umkehren; 3.8. eine Drahtwinbung 
und ein Solenoib drehen fih ganz um, nehmen bie entgegengejegte Stellung beim Strom- 
wechſel ein; ein Solenoidpol, der eben noch von dem Norbpole eined Magnetes augezogen 
mwurbe, wirb nach dem Stromwechſel von demielben abgeftoßen; ein Solenoid erfährt aljo 
burd den Stromwechſel au eine Vertaufhung der Pole. — Die große Uebereinftimmung 
zwiſchen Magneten und Solenoiden führte zu £ 

c. Ampères Theorie des Magnetismus (Ampere 1826, Weber 1846) 
Die legten Abfchnitte ergeben, daß Solenoide auf einander wirken wie Magnete; die 
Wirkung ift aber nicht blos der Art, fondern auch dem Eeſetze nach diefelbe, denn fie 
ift wie die Wirkung zweier Magnetpole dem Product der Intenfitäten Direct und dem 
Duadrat der Entfernung umgelehrt proportional. Außerdem wirken Magnete auf 
Solenoide wie auf Magnete, und zwar ebenfall® fowohl der Art als auch dem Gefege 
nach; und endlich ift ſchon aus früheren Betrachtungen befannt, daß Drabtwindungen, 
alfo auch Solenoide auf Magnetnadeln wirken wie Magnete. Demnad haben die 
Solenoide fo große Uebereinftimmung mit Magneten, daß Ampere zu der Folgerung 
veranlaßt wurde, die Magnete feien nichts anderes als Solenoite: der Magnes 
tismuß tft ein Parallelismus elektrifher Ströme. Indeſſen konnte 
Ampere Doch nicht annehmen, Daß ein Magnetftab als Ganzes von großen ef. 
Strömen umkreist fei; denn ein großer Magnet läßt fih befanntlih in unzählige 
Heine aber vollftändige Magnete zerlegen, während ein Solenoid ſich nur in Heine 
Drabtftüde, nicht aber in Heine Solenoide zerlegen läßt. Außerdem bat ein Solenoid 
feine Pole an ven Enden, ein Magnet aber etwas abwärts von den Enten nad) der 
Mitte zu; ein Solenoid wirkt nur an den Enpflächen, nicht aber an den Seiten, 
während ein Diagnet auch an ven Seiten eine nach der Mitte hin abnehmende Wir⸗ 
kung befigt. Dieſe Unterfchiede gaben Amperes Theorie des Magnetismus folgende 
Geſtalt: Ein Magnet befteht aus Molekularmagneten, deren Magnetismus darin 
feinen Grund bat, daß fie von parallelen el. Strömen, fogenannten Elementar= 
firömen, umkreist find. So lange die Elementarftröme der verſchiedenen Mole⸗ 
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fularmagnete noch nicht parallel und gleich gerichtet find, fo lange ift der Körper 
noch fein Magnet; find aber diefe Elementarftröme durdy Drehung der Molekular- 
magnete einander parallel und gleich gerichtet, fo ift der Körper ein Magnet; fein 
Südpol liegt an dem Ende, wo diefe Ströme die Richtung der Uhrzeiger haben, ver 
Nordpol an dem anderen Ende. Da demnach in einem Magnet die Hinter einander 
liegenden Molekularmagnete lange Iinienförmige Solenoide bilden, die — Zuſam⸗ 
menhalt durch die Anziehung der parallelen Ströme erhalten, ſich aber an ihren 
gleichnamigen Enden einander abſtoßen, ſo werden jene Linien an den Enden eines 
Stabes nach Außen gekrümmt, wodurch ein Theil ihrer Pole von den Stirnflächen des 
Magnetftabes an die Seitenflächen hingedreht wird; hierdurch erklärt ſich die Ver— 
fhiebung der Magnetpole von den Enden weg, die allmälige Abnahme der magne- 
tiſchen Anziehung von den Polen nach der Mitte zu, die Imdifferenzzone, und bie 
dur van Reed gefundene ftärkere Polarität der mittleren Schichten des Magnetes. 
Die anziehende und abfloßende Wirkung zweier Magnete ift demnach nichts anderes 
als bie anziehende Wirkung gleich gerichteter und bie abfiofenbe Wirkung entgegengefegt 
gegen Ströme. An einer Stirnfläde eines Magnetes haben bie Elementarfitäme ber 
tirnflähen ſämmtlicher Molelularmagnete gleihe Richtung, wirken baber alle in demſel⸗ 
ben Sinne nah außen wie eine einzige 
große Solenoidwinbung, unb wirken dem⸗ Fig. 250. 
nah auf andere Magnetftirnflächen wie 


zwei Solenoibenben auf einander; und 2 A 

da deren anziebende und abftoßende m b 

Wirkung aus ber Anziehung und Ab⸗ kn 
foßung ber el. Ströme hervorgeht, fo ift 1.79 

auch die der Magnetpole auf dieſe Eigen- & 
Ichaft der el. Ströme Fi bed Zwei 
bi bewegliche Magnete wirken demgemäß 
o auf einander, daß die in ihnen ſuppo⸗ 
nirten Ströme parallel werben; leicht iſt 
dies aus ben Big. 250—252 zu erſehen, 
in welchen bei A überall ungleichnamige 
Pole mit gleich gerichteten Strömen und 


Fig. 251. 
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bei B gleichnamige Pole mit entgegengeie ten Strömen auf . 

einander wirken, und welde alle denkbaren Stellungen — 

von Magneten gegen einanber barfellen. Ein fefter Mag ? rf 
net bat auf einen beweglichen die Wirkung, deſſen gleichge- 

richtete Ströme fo Habe und jo parallel als möglich zu 
fielen. Da man jebe magn. Wirkung auf Ströme zurüdzuführen fucht, fo erllärt man 
auch die magn. Wirkung der Erde dürch el. Ströme, die von Often nah Welten etwa 
gleihlaufend mit dem magn. Aequator Die Erbe umkreiſen. Demgemäß muß eine frei 
aufgehängte Stromwindung fi jo drehen, baf in ihrer unteren Seite ber Strom eben- 





- falls von Often nah Weften gebt; denn ber Erbfirom wirft zwar, da er von ber unteren 


Nets, Lehrb. der Phyſik. 4. Aufl. . 39 


v 


iv 


523 


610 Der elektrifhe Strom ober der Galvanismus. 


und ber oberen Seite nahe gleich weit emtfernt ift, auf dieſe beiden Ströme in gleicher 
aber entgegengefehter Stärke, wodurch dieſe Wirkung fih aufbebt. Er ertheilt aber nad) 
dem Sabe über begrenzte und unbegrenzte Ströme dem auffteigenben Strome eine Be- 
mwegung nach Weften und dem abfteigenden eine ſolche nah Oſten, woburd die Winbung 
— geſtellt wird, und zwar ſo, daß der Strom unten von Oſten nach Weſten get 
Berlärkt tritt biefe Wirkung ber Erbfiröme bei Solenoiden und demmach aud bei Mag⸗ 
neten auf; fie ftellen ihre einzelnen Windungen wetöftlih und daher fich ſelbſt orbfllblic. 
Die Urſache der Erdſtröme kann vielleiht in der weſtöſtlich wandernden Berlihrungsftelle 
ber Fälteren Nachthälfte mit der wärmeren Tageshälfte der Erbe geſucht werben, ebenfo 
wie bie Variationen des Erbmagnetismus fih dann buch Wärmeänderungen ber Erbe 
erflären; nah Zöllner find fie Strömungeftröme bes feurig-flüffigen Erbinnern (ſ. 591.). 

d. Die Wirkung von el. Strömen auf Magnete befteht befanntlic 
darin, daß ein frei beweglicher Magnet fih auf den Strom ſenkrecht ftellt, und zwar 
fo, daß der Nordpol die Stelle links vom el. Strome einnimmt. ‘Die hierauf be= 
rubhenden Apparate, wie Galvanometer, Bouſſolen u. ſ. w. find fchon in 498. be 


trachtet worden. 

Hier ift nur noch die Erflärung dieſer Erſcheinung nad) Amperes Theorie anzugeben. 
Da eine Magnetnabel als ein Solenoib betrachtet werben kann, in welchem an ber Stelle 
des Norbpoles die Ströme entgegengeicht, wie bie Uhrzeiger freilen, ſo ift zunächſt bie 
Wirkung eines Stromes auf eine Stromwindung ins Auge zu fallen, beren bem Strome 
zu⸗ und abgewenbete Seite nicht gleich weit won bemjelben entfernt find, wie es für ben 
Erdſtrom angenommen werben mußte; die Wirkung auf bie zugewenbete Seite ift dann 
ftärfer al® auf die abgewendete, folglich muß bie zugewenbete Seite unb mit ihr die ab- 
gemwenbete fih dem Strome parallel flellen, und zwar jo, daß in ber zugemwenbeten Seite 


"der Strom biefelbe Richtung bat. Dahin wirken aber auch bie auffleigende und bie ab⸗ 
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fteigende Seite; denn bie erflere wirb nad bem Sage Über begrenzte und unbegrenzte 
Ströme dem Strome entgegen, die legte mit dem Strome fortbewegt; beide fuchen * 
alſo in der Richtung des Stromes ſoweit als möglich von einander zu entfernen, was der 
all iſt, wenn ihre Ebene in die Stromrichtung fällt. Eine Stromwindung ſtellt ſich alſo 
einem nahen Strome parallel und zwar fo, daß in ihrer nächſten Seite der Strom eine 
zu bem nahen Strome gleihe Richtung bat. Ganz in derſelben Weiſe fielen ſich alle 
Elementarftröme eines Magnetes gegen einen Strom, fie ftellen fich demfelben ſämmtlich 
parallel, und ftellen daher ihre Achſenrichtung auf denſelben ſenkrecht, womit Derftebs Ger 
ie erklärt if. Geht num z. 8. der Strom wagrecht von rechts nach links, und befindet 
fi über demfelben eine rechtedige Windung, fo ftellt fich bie untere Seite parallel, ber 
Strom geht in berjelben ebenfalls nach links, fteigt links auf, kreist oben nad) rechts u. ſ. w., 
kurz er * für den Beſchaner die Richtung ber Uhrzeiger, der Beſchauer hat auf ſeiner 
Seite den Südpol und jenſeits bes Stromes ben Norbpol. Des Beichauers Seite ift 
aber für einen Schwimmer von rechts nad links, ber hier, um die Windung zu ſehen, 
auf dem Rüden liegen muß, bie rechte Seite; folglih bat der Schwimmer den Sübpol 
rechts und ben Nordpol links, womit Amperes Schwimmerregel abgeleitet if. 
Elektrodynamiſche Notationen. Cine Rotation eines beweglichen Stromes um 
einen kreisförmigen feften Strom ift fchon zum Nachweife des Gates Über begrenzte und 
unbegrenzte Ströme angeführt worden. Der fefle Strom kann aber auch durch einen 
Magnet erjegt werben, und man erhält dann die Rotation eines Stromes um 


einen Magnet. Auf einem vertical befeftigten Magnet befindet fih ein Quedfilber- 


näpfchen, in welchem mittels einer feinen Spige ein Bügel aus Kupferbraht ſchwebt, beffen 
Enden in eine freisförmige mit Duedfilber gefüllte Rinne berabgehen; dieſe umgibt den 
Magnetftab ungefähr in der Mitte, bie eine Klemme führt zu der Rinne, die andere zu 
dem Schälchen, folglich geht der Strom burd die beiden Bügelhälften, entweber zur Rinne 
hinab ober von der Rinne zum Näpfchen hinauf. Denken wir uns nun 3. B. ben auf⸗ 
fteigenden Strom neben dem mittleren Querſchnitte bes Magnetes, in bem wir une nad) 
Amperes Theorie einen Kreisſtrom vorfiellen dürfen, jo wird ber auffteigende Strom von 
dem Halbkreiſe angezogen, in welchen der Kreisftrom von bem Eonvergenzpunfte wegfirömt, 
und von dem anderen Halbfreife abgefloßen; die beiden ben auffteigenden Strom enthalten 
den Bügelbälften müflen alfo dem Kreisfirome des Magnetes nachlaufen. Würde ber 
Strom ın benjelben abwärts geben, fo müßte ber Bügel 6 dem —— entgegen⸗ 
drehen. Wie demnach der feſte Kreisſtrom eines Magnetes einen beweglichen Strom in 
Rotation verſetzt, jo kann umgelehrt ein fefter Strom einen beweglichen Magnet zum Ro- 
tiven bringen. Man benugt zur Rotation eines Magnetee nm einen Strom 
bie Duedfilberrinne des vorigen Apparates, bie auch Bier mit ber einen Klemme verbunden 
if, während die andere Klemme mit einem Metallftabe in Verbindung fteht, ber nur bis 
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in ben Mittelpunkt der Kreisrinne fih erhebt und bort ein Queckſilbernäpfchen trägt. Bon 
einem gexabe über bemjelben befinplichen Hälchen kommt ein Faden herab, an welchen ein 

zweiarmiges Meſſingſtück befeftigt ift, da8 in feinen Armen 2 verticale Magnetfläbe trägt 
und burh ein Spischen mit dem Duedfilber des Näpfhens und durch einen gebogenen 
Draht mit dem ber Rinne im leitender Verbindung ſteht. Der Strom geht demnach in 
dem Metallſtabe aufwärts und durch Spischen und Draht zum Duedfilber; da er nur 
bis zur Mitte der Magnete gebt, fo wirkt er auf bie Kreisftrombälften derſelben einerſeits 
anziehend und anderjeits abftoßenb und dadurch brehend. Stellt man in bie Mitte ftatt 
bes Meſſingſtabes einen Magnet, welchen der Strom aber nur zur Hälfte durchläuft, fo 
kann biejer Strom jeinen eigenen Träger in Rotation verjegen; —E fallen natürlich 
bie beiden Seitenmagnete weg. — Auch kann der Erbfirom zu einer Strom⸗Rotation ver⸗ 
wenbet werben; man benntt dazu den Apparat zu bem Geſetze für begrenzte und unbe- 

venzte Ströme, macht aber bie verticalen Theile möglihft furz, läßt den gewunbenen 
Fupferbrapt weg und ſchickt durch den horizontalen mitteld ber Rinne einen ftarten Strom, 
fo wird berjelbe durch den Erdſtrom in Rotation — 

2. Der Elektromagnetismus (Seebed 18202). a. Erregung. Die magne— 
tiſche Wirkung des el. Stromes befteht darin, daß er einen Eifenftab in einen Diagnet 
verwandelt, wenn er in zahlreichen parallelen Drahtwindungen um denjelben herum- 
geleitet wird, Die Tage der Pole beftimmt fich entweder nach Ampères Schwummer- 
regel: man denkt fi) mit dem pofitiven Strome fo jhwimmend, daß man den Stab 
fieht, fo Hat man den Nordpol zur Linken; oder auch nach der Ampere’ichen Theorie: 
der Nordpol liegt an dem Ende, wo der Strom entgegengejegt wie die Uhrzeiger reist. 
Hieraus folgt, daß beim Umfehren des Stromes die Pole vertaufcht werben. Im 
Schmiedeeifenftäben ift der fo erregte Magnetismus temporär, man nennt diefe tempo= 
rären Magnete vorzugsweife Eleftromagnete; fie haben meift die Form großer 
Hufeifen und können einen hohen Grad von Magnetismus erreihen. Im Stab! 
entftebt theils temporärer, theils vemanenter Magnetismus, 

Die Erklärung des — eg erfolgt nad) Amperes Theorie einfach damit, 
daß ım Eifen wie auch in anderen Körpern von parallelen Strömen umkreiste Molekular- 
magnete voransgejet werben, beren Elementarftröme nad allen nur möglichen Richtungen 
gelagert find, weldhe aber durch die kräftigen Ströme ber Windungen biefen und ** 
auch einander parallel gerichtet werden, da nicht Beate Ströme nad den eleftrobyna- 
miſchen Grundgejeßen durch ihre — und Abſtoßung ſich in parallele und gleiche 
Richtung zu ſtellen ſtreben. Daraus folgt, daß in einem Eleltromagnet die Elementar⸗ 
ſtröme biefelbe Richtung wie ber Winbungsftrom haben, daß aljo ber Norbpol ba liegt, mo 
ber Windungsſtrom dem Uhrzeigern entgegengejeßt freist, womit befanntlich bie Schwimmer⸗ 
regel übereinftimmt. Wegen der Gleichheit der Stromrichtung in den Windungen und in 
bem Elektromagnet müfjen dieſer und die Spirale einander anziehen; deßhalb wird ein 
in eine Spirale bineinragenber weicher, freier Eifencylinder ganz in 
biefelbe hineingezogen. 

Wenn man einen Eijen- ober Stahlftab eleftromagnetifirt, jo bauert der Magnetis- 
mus ungeſchwächt fort, fo lange bie Stromftärke ſich nicht ändert; unterbridt man ben 
Strom, jo verfchwindet ber Magnetismus in Stahlfläben nur zum geringen Theile, in 
weichen Eiſenſtäben größtentheile. Man kann demnach Stahlftäbe zu permanenten Mag- 
neten mittels bes el. Stromes machen; jehr geeignet ıft hierzu das Berfahren von Elias. 
Kupferbraht wird zu eimem hohlen, kurzen, biden Eylinder zujammengewunden, und dann 
wird ein Stahlftab, wenn in bem Drahte ein Fräftiger Strom einer großplattigen Kette 
kreist, mehreremale innerhalb befielben hin- und hergeführt und in ber mittleren Lage feft- 

ehalten, worauf ber Strom geöffnet wird. Auch eine Bandipirale kann man hierzu mit 
Bortheil benuten (ſ. 453... Da man inbeß für viele Zwecke große bufeifenförmige Elektro: 
magnete nöthig bat und durch Streihen an benjelben Stablftäbe am leichteften und ftärkften 
magnetifirt werben können, jo wendet man gewöhnlich biejes Berfahren an. — Kür eleltro- 
magnetiihe Verſuche bedarf man, ba der äußere Widerftand nur in bem bes Winbungs- 
drahtes befteht, alfo gewöhnlich nur Hein ift, nach Ohms Geſetz einer großplattigen Batterie. 
' Die erfte elektromagn. Erfahrung machte Arago (1820) bald nad Derftebs Entdeckung; 
er fand, daß ein von einem el. Steome durchfloſſener Kupferbraht mit Eifenfeile beftreut, 
dieſe ferhält, indem er fie zu einer Art von Röhre vereinigt, welche beim Deffnen bes 
Stromes zerfällt; dann fand er, daß eine Stahlnadel magn. wird, wenn man fle in eine 

Glasröhre bringt, bie ſchraubenförmig von einem Strome umwunden ift. 
Bage (1838) beobachtete, daß das Magnetifiren eines Eijenftabes mittels 

39 * 


525 


526 


612 Der elektriſche Strom oder der Galvanismus. 


einer galv. Spirale von einem Tone begleitet ift, ber nah Marrian (1844) 
mit dem Longitudinaltone des Stabes, wie er durch Reiben in ber Längsrichtung entfteht, 
übereinftimmt, Wertheim (1848) fand die Tonhöhe unabhängig von ber Dide des Stabes; 
er unterbrach den Strom öfter mittels eines Blitzrades und fand, daß die Tonhöhe won 
der Zahl der Unterbrechungen unabhängig fei; Reis in Friedrichsdorf Dagegen erhielt, 
wenn die Unterbrechungen Durch die Sem ngungen eines Tones jelbft geichaben,, in dem 
ummwunbenen Eiſendrahte einen Ton von der Höhe des unterbrochenen Tones, worauf er 
fein Telephon (1860) gründete. Wertheim erhielt fogar einen Ton in einem Cifenftabe, 
wenn ein Strom durch benfelben geleitet wurbe; aud beobachtete er eine im Augenblide 
der Magnetifirung auftretende jehr Heine Verlängerung des Stabes, die er für bie Urfache 
des Tones hielt, und die Joule bei einem Verſuche = 1/20. 000 der Stablänge fand. Das 
ch Tönen wurde von Poggendorff (1857) aud in einem Eylinder von Eifen- 

lech beobachtet, ber über eine aufrecht ftehbende Magnetifirungsipirale geihoben wurde, und 
zwar fowohl, wenn ber Eylinder ganz, al® auch wenn er wertical aufgejchnitten war, und 
im letten alle beionbers ſtark, wenn ſich die Schnittränder einander berüßrten. 

Ueber bie Verlängerung von Eiſen⸗ und Stahlfäben beim Magnetiftren dur Spiral- 
firöme liegen neue Unterfuhungen von Alfred Mayer (1874) vor. Beim ie Magnetifiren 
werben beibe Arten von Stäben plöglih verlängert und behalten bie Verlängerung bis 
zur Oeffnung bes Stromes, nad welcher bie Eitenftäbe eine allmälige Verkürzung, im 
Stahlftabe aber eine abermalige Verlängerung eintritt. Bei weiteren Stromſchlüfſen zeigen 
bie Eifenftäbe abermals Berlängerungen, bie Stahlſtäbe aber Berkürzungen, während beim 
Deffnen beiberjeits Die ent — Erſcheinungen eintreten. Das Berhalten 
bes Stahles gegen Eiſen fanb in ſehr hartem Stahl auch ſchon beim eriten Magnetifiren 
ftatt. Die Verfürzungen des Eiſens bei der Stromöffnung find immer gernger als die 
Berlängerungen beim Schließen, jo daß eine dauernde Verlängerung übrig bleibt; der 
Theil derſelben jeboch, welcher durch bie Ipäteren Verfuche entfteht, ſchwindet nach mehreren 
Stunden wieder, da er von der beim Entmagnetifiren entftebenden Wärme berrührt. — 
Balfour-Stewart und Schufter (1874) fanden, daß Kupferdraht, der um einen kräftigen 
Elektromagnet gewunden tft, zuerft feinen Leitungswiberftand vergrößert, im Allgemeinen 
aber verfleinert, jomwie feine Stelle in der Spanmungsreibe ändert. 

b. Sejete. Nach Unterfuhungen von Lenz und Jacobi (1838) ift das in einem und 
demfelben Stabe erregte eleltromagn. Moment unabhängig von der Weite 
der Windungen, aber direct proportional ber Anzahl berjelben und der 
Stromftärte Man nennt baber das Product aus der Anzahl der Winbungen mit ber 
Stromftärke die magnetilirende Kraft ber Spirale. Nach eingehenden Berfuchen von 
Müller (1860) gilt dieſes Geſetz nur für Stäbe von nicht zu Meinem Durchmeſſer; fir 
bünnere Stäbe finbet fi, daß bie Stärke des Magnetismus langjamer zunimmt als bie 
magnetifirende Kraft ber Spirale, und daß fih das magn. Moment eines Stabes bei 
fteigender magnetifirender Kraft einem Marimum nähert, nach deſſen — keine 
Vergrößerung der Stromſtärke und der Windungszahl noch einen Einfluß auf den Magne⸗ 
tismus bat. Nach Weber gilt diefes Müller'ſche Gele allgemein für alle Elektromagnete; 
das Marimum des Magnetismus, das durch Leine Bergrögerung der Stromftärfe und ber 
Windungszahl Überboten werben kann, if erreicht, wenn ſämmtliche Molekularmagnete ge- 
dreht, wenn fämmtliche Elementarftröme einander parallel und gleich gerichtet find. Ueber 
ben Einfluß der Stabbide hatten Lenz und Jacobi (1844) gefunden, Daß das magn. Mo- 
ment der Stabdide direct proportional fei. Dub (1861) zeigte dagegen, daß dieſe Forſcher 
ihren Berfuchen nicht bie richtige Deutung gegeben hätten, daß vielmehr nad dieſen Ber- 
fuhen der Eleltromagnetismus eines Stabes der Quabratwurzel bes 
Durchmeſſers proportional fei. Müllers Unterfuhungen ſtimmen hiermit nicht 
ganz überein; nad biejen iſt foweit, als man den Magnetismus der Stromftärle pro« 
portional fegen Tann, berielbe auch ber Duabratwurzel aus dem Stabdurchmeſſer pro- 
portional; fonft verhalten fi Die magn. Momente verjchiedener Stäbe wie die Quadrat⸗ 
mwurzeln aus ben dritten Botenzen der Stabdurchmeſſer; und das Marimum des Magnetismus 
ift dem Quadrat des Durchmeſſers proportional. Ueber ben Einfluß ber Länge fanden Lenz 
und Jacobi (1844), ſowie Wiedemann (1864), daß das magn. Moment flärker als mit bem 
Duabrat der Ränge, aber weniger ſtark als mit der Wurzel aus der fünften Potenz zu⸗ 
nimmt. Das erregte mag. Moment hängt auch won ber Beichaffenheit der Eifenforte ab; 
in Schmiebeeifen zeigte da 3. B. das temporäre Moment — 0,49, in geglühtem Stahl 
== 0,4, in hartem Stahl — 0,26, in Gußeiſen — 0,22; doch hat der Stahl ein mit ber 
Härte wachſendes permanentes Moment (j. 453.). Xheoretiih fand Waltenhofen (1873) 
das allgemeinere Beleg: Die magnetifirende Kraft einer beliebig — Spirale iſt 
proportional dem Product der Stromſtärke mit der Summe ber —— aller Winlel, 
welche die in der Ebene eines axialen Schnittes von einem Punkte jeder Windung zu den 
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Endpunkten der Achje des magnetiihen Stabes geisgenen Graben mit berielben einfchließen; 
ZM= (8. >cosp. Als ein Ipecieller Kal folgt hieraus das Geſetz von Hacbenlamp und 
Wachsmuth: Die Wirkung einer cylindriihen Spirale ift proportional der Differenz der 
Summen der Diagonalen und ber nicht parallelen Seiten eines Trapezes, befien parallele 
Seiten bie Achſe Des Eiſenkernes und eine Seite des Spiralcylindere find. 
Die Anziehung zweier Magnetpole gegen einander ober, was baflelbe ift, bie An⸗ 
iehung eines Poles gegen ein Stüd nenähertes Eijen wächſt mit dem Probuct der beiden 
agnetismen, ift Daher dem Quadrat ber Stromſtärke proportional, wie ſowohl Verſuche 
von Lenz und Iacobi (1838) als auch von Dub (1851) barthun. Betreffs ber Tragkraft 
läßt fi fein allgemeiner Sat aufftellen; Dubs (1849) Verſuche zeigten, daß bie Tragkraft 
eines Boles langſamer wächſt als das Duadrat der Stromflärke, aber rajcher als die Strom- 
ſtärke jelbft. Daffelbe gilt für Hufeiienmagnete; babei zeigt fi denn, daß bie Tragfraft 
eines geſchloſſenen Hufeiſens weit größer ift ald die Summe ber Tragkräfte der einzelnen 
Bole. Magnus hatte einen Eleftromagnet angefertigt, deſſen Pole nur Ikg tragen konnten, 
der aber nad Anlegung des Ankers TOKE zu tragen im Stande war. Dieje Erſcheinung 
erflärt man dadurch, daß durch das Anlegen eines Aulers das Hufeilen ein’ geichlofiener 
Magnet werbe, wodurch das magn. Moment an den Enden fih zu der Höhe fleigere, bie 
e8 nach van Rees in der Mitte eines Stabes befige. Nah Dub ift die Tragkraft auch 
von der Mafle und der Geftalt des Ankers abhängig und wäh im Allgemeinen mit ber 
Mafle des Ankers. Auch fand derjelbe, daß bei gleicher Stromftärke und gleicher Anler⸗ 
länge ein dünnerer Magnet oft mehr trägt als ein bider, ſowie daß eine ebene Polfläche 
am Enke des Hufeifens Velo günftiger wirft, als Berjüngungen derſelben oder vergrößerte 
Anfatftüde, und daß endlich die Tragkraft bei höherer Temperatur etwas Heiner wird. — 
Wird bei vorgelegtem Anker der Strom unterbrochen, fo verliert der Elektromagnet nicht 
feinen ganzen Magnetismus, wie es der Kall fein würde, wenn der Anker fehlte; dieſer 
zuriidbleibende Magnetismus in dem geſchloſſenen Hufeilen wird magn. Reſiduum, 
remanenter Magnetisums genannt; bderjelbe verliert fich exrft beim Abreißen des Anters, 
noch raſcher aber durch Umkehren des Stromes. Der remanente Magnetismus ift um fo 
— je reiner und weicher das Kiſen iſt, und je weniger Maſſe ber Eiſenkern enthält‘; 
fire eftromagnete, die raſch ihren Magnetismus verlieren Tollen, wendet man baber boble 
Eiſenkerne, Blechröhren u. ſ. w. an. Imbeflen bringt doch ber Eleltromagnetismus nicht 
tief in das Innere bes Eiſenkernes ein. Nach Feilitzſch (1851) werben von ſchwücheren 
- Strömen nur-die oberflächlichen Schichten magnetifirt, jo daß ein maffiver und ein hobler 
Eijenkern dieſelbe magn. Kraft erhalten; von einem ftärleren Strome erft werben aud die 
inneren Schichten magnetiich, aber fo, daß auf dem Querſchnitte die magn. Kraft raſch vom 
Rande nad) innen abnunmt. Ueber die Bertheilung des Elektromagnetismus auf ber Länge 
des Stabes find die Forſcher noch nicht ganz einig, trogbem bie Folgerungen aus denfelben 
Refultaten von Lenz und Iacobi (1844) gezogen wurden, und biele Differens bezieht fi 
fowohl anf den freien Magnetismus ber en Stellen eines Elektromagnetes ale au 
auf die magn. Polarität der einzelnen Querſchnitte. Dieſe letere nimmt bekanntlich na 
van Rees bei einem gewöhnlichen Magnet von den Polen nach der Mitte hin zu; baflelbe 
findet sun bei Eleftromagneten ftatt, und zwar nad Dub proportional der Quadratwurzel 
aus ber Entfernung dieſes Querſchnittes von dem nächften Ende bes Magnetes, während 
van Nees das Geſetz durch die Kormel ausſpricht z=a +b(aX +u=— X, worin a,b 
und # conflante Größen, zZ das magn. Moment eines Querſchnittes und x deſſen Abftanb 
von ber Mitte des Stabes bebeutet; diefe Formel gilt auch für gewöhnliche Magnete, für 
welche fie van Rees aus einer Formel Biots für den freien Magnetismus ableitete, bie 
berjelbe aus Coulombs Verſuchen über die Bertheilung des freien Magnetismus auf ber 
Länge eines Stabes gewonnen hatte. Bon analoger Geftalt zeigt fi die Formel, melde 
bie Bertheilung bes Magnetismus auf der Ränge der Anker ausipricht, wie von Weihrid 
(1864) dargethan wurde; außerbem bat Green (1828) aus feinen theoretiih gefundenen 
—— ehr die Magnetifirung eines Körpers, die mit Poiſſons Refultaten übereinftimmen, 
x ben freien Magnetismus eines dünnen langen Stabes eine analoge Formel gefunden, 
woburd es wohl feftfteht, Daß Die Rees'ſche Formel das Geſetz der Vertheilung ausdrüdt, 
und daß Dubs Say nur eine Annäherung an die Wahrheit it. Biel ftärker indeß, als 
das magn. Moment nah der Mitte bin zunimmt, nimmt der freie Magnetismus von 
ben Polen nad ber Mitte hin ab, was fih auch in Biots Formel y-c (a2 — m) 
= Vergleiche zur Rees'ſchen Formel ausipricht, wobei man berüdfichtigen muß, daß « 
u... Achter Bruch if. 


c. Der Diamagnetidmus (Faradan 1845). Die meisten Körper find 527 
entweder paramagn., d. h. fie werden von beiden Polen eines ſehr ftarken Elektro⸗ 
magnetes angezogen, oder diamagn., d. h. fie werben von beiden Polen abgeftoßen. 
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Dean bedarf zu ſolchen Berfuchen zweier Eifenkerne von wenigſtens 400mm Länge 
und 25mm Dide, welche durch eine Eifenplatte, auf der fie ftehen, zu einem Hufeifen 
verbunden und auf ihrer ganzen Länge vielfach mit didem Kupferdrahte umwunden 
find, während auf den nach oben gerichteten ebenen Bolflächen eiferne, fpig zulaufende 
Auffäge Itegen, deren nun die Pole bildende Spigen einander ganz er fommen. 
Zwiſchen diefe Spigen werden in Stabform, an einem Cocon- oder Seidenfaden 


bängend, durch ein Glasgehäuſe vor Luftzug geichägt, die zu unterfuchenden Körper. 


gebracht. Ein Eifen-, Nidel- oder Kobaltftäbchen ftellt fich in die Verbindungslinie 
der beiden Spiken oder, wie Faraday fagt, arial, weil es felbft ein Magnet mit 
entgegengejegten Polen wird, und weil diefe Pole ſich dann fo nahe wie möglich an 
die entgegengefegten Spiten ftellen,; ein Wismutbftäbchen ftellt ſich auf die Ver- 
bindungslinte der Spigen ſenkrecht oder äquatortial; daraus folgt, daß jedes feiner 
Enden von der nächſten Polſpitze abgeftoßen wir. 

Diefe Abſtoßung ift auch direct fihtbar, wenn das Stäbchen nicht in ber Mitte zwiſchen 
beiden Spiten hängt; es wirb dann beim Schließen des Stromes nicht blos äquatorial 
geftellt, ſondern auch feitlih von dem näheren oder von beiden Bolen entfernt; oder wenn 
man einen Heinen Würfel ober eine Kleine Kugel von Wismuth aufhängt ; biefe werben 
dann auch von dem näheren Pole entfernt oder feitlih von beiden Polen im Magnetfelde 
verfchoben; oder auch, wenn man Stäbchen ober Kugel nur an einem Pole aufhängt; man 
ſieht dann ebenfalls eine entfernende Verſchiebung und äquatoriale Richtung. — Paramag⸗ 
netiſch zeigen fih fo: Eiſen, Nidel, Kobalt, Platin, Palladium, Titan, Dlangan, Chrom, 
Cerium, Osmium, die meiften Salze biefer Metalle (Ausnahmen Ferrocyankalium, Blatin- 
an —— welche diam. find); dann Flußſpath, Turmalin, Porcellan, Tuſche, 

apier u. ſ. w. Diamagn. find: Wismuth, Antimon, Zink, Zinn, Cadmium, Queckilber, 
Blei, Silber, Kupfer, Gold, Arſen, Uran, Rhodiuim, Iridium, Wolfram und die meiſten 
Salze diefer Metalle; dann Phosphor, Schwefel, Tellur, Jod, Flintglas, Fett, Fleiſch, ha 
Elfenbein, Eis. Die —— füllte Faraday in dünne Glasröhrchen, die ebenfalls 
zwiſchen die Spitzen aufgehängt wurden und ſich dann entweder arial ober äquatorial 
ra füder füllte fie in Schäldhen von Glimmer ober Glas, die er auf die genäberten 
ole fiellte; paragm. Flüffigkeiten zeigten dann über jedem Pole einen Berg, diam. nur 
einen Berg zwilchen ven Polen; e8 fanden fih diam. Waffer, Löfungen diamagnetiicher und 
verbünnte Loͤſungen paramagnetifcher Salze, Alkohol, Aether, Schwefelfäure, Salpeterfäure, 
Blut, Mild u. |. w.; param. erſchienen concentrirte Löfungen param. Salze. — Merl- 
würdig ift bie Erſcheinung, daß eine paragm. Subftanz fi) diam. verhält, wenn fie in 
einer ſtärker diam. Flüſſigleit ſchwebt, und daß eine diam. Subftanz in einer ſtärker diam. 
FSlüffigkeit paragm. wird; ein Glasröhrchen ift für fich Diam., ftellt fih aber in Waſſer 
arial, jelbft wenn ein Wismuthwürfel am bemfelben hängt, eine Aprocentige Eifenvitriol- 
fung ift in einer 16procentigen diam., in einer Iprocentigen paragın., ın einer Aproc. 
inbifferent. Blüder (1850) ftellte auf einen Pol ein Gefäß, auf deſſen Glimmerboden eine 
an einer Wage balancirte Wismuthkugel ruhte; beim Schließen des Stromes mußten für 
das Gleichgewicht aus ber anderen Schale 785, 745, 8S5mg genommen werben, je nachbem 
das Gefäß mit Luft, Waſſer oder Eifenchlorid gefüllt war; bie Gewichte geben bie ver- 
ſchiedene Größe ber biamagnetifhen Abftoßung in verfhiedenen Medien an. es auf- 
tretenbe Analogie mit dem Archimediſchen Princip geht fo weit, daß man nach Becquerel 
fagen kann, ein Körper verliert in einem Medium fontel von feiner magn. Eigenfchaft, ale 
das verbrängte Medium enthält. — Durch den Einfluß des Mebiums find die Berinche 
über Gaſe ftart beeinträchtigt. Faraday und Plüder gelang es indeß (1848), den Dia- 
Magnetismus der meiften Gaſe in der Luft, fowie ben — des ge 
und ber Luft nachzuweiſen. - Plüder ließ einen Strom farbiger Gaſe zwiſchen den Polen 
auffteigen und fand fie meift in äquatorialer Richtung verbreitert. Faraday miſchte etwas 
Chlorwaſſerſtofigas unter bie auffleigenden Safe, unb brachte in einiger Höhe fiber den 
Polen fowohl in der arialen, als in ber ägquatorialen Richtung Fangröhren an, bie mit 
Ammoniakgas gefüllt waren; erihien ber weiße Salmiakdampf in einem äquatorialen 
Röhrchen, jo war das Gas diam.; zeigte er fich in einem arialen, jo war es param. Auch 
Baflerdampf und Duedfilberbampf fowie bie Flammen unb Kerzenrauch verbreitern ſich 
ägnatorial zwiſchen ben Polen, find alfo diam. Blüder (1851) füllte die Gaſe in eine 
ne, glälerne Kugel, die leer — indifferent erſchien, und erhielt dann dieſelben 
Refultate; die am ſchwächſten diam. Gaſe, wie Stickſtoff und Kohlendioxyd zeigten bier 
keine Wirkung, dagegen wurde Sauerſtoff ſtark angezogen und Waſſerſtoff ſtark abgeſtoßen. 

Die diam. — rührt nach vielfachen Unterfuchungen davon ber, daß ber be⸗ 
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treffende Körper in ver Nähe eines Poles des Eleltromagnete® nicht einen ungleichnamigen, 
fonbern einen gleichnamigen Pol, dagegen am anderen Ende einen ungleichnamigen Pol 
erhält, daß aljo die Durch einen Magnetpol erregte Bolarität des Wiemuths umgekehrt ift 
wie bie des Eiſens. Reich (1848) näherte einer an einer jehr empfindlichen Drebiwage bes 
feftigten Wismnthlugel, die von einem Nordpole ſtark abgeftoßen wurde, auch noch einen 
Süpdpol und fand dann, daß die —— war. Tyndall (1856) zeigte, daß, 
wenn von 2 gleichnamigen Halbpolen ein Wismuthſtäbchen äquatorial geftellt wurde, Diele 
Stellung aufbörte wenn ber eine Halbpol ungleichnamig wurde. Plüder und Tyndall 
zeigten, daß ein Wismuthftäschen in einer Spirale polariich wurde, aber entgegengelett 
wie Eifen, und W. Weber conftruirte (1856) fein Diamagnetometer, mitteld deſſen 
er nicht nur die dem Eiſen entgegengejetste Polarität des Wismuths nachwies, fonbern auch 
fand, daß das magn. Moment des Wismuths 1’, Mill. mal Meiner ift als das eines 
Eilenftabes von gleiher Maſſe. Sein Apparat befand aus zwei Spiralen, in welchen 2 
Wismuthſtäbchen durch einen über 2 Rollen gehenden Faden ohne Ende in eine beliebige 
Lage gebracht werben konnten, unb vor telden ein Heiner Magnetftab drehbar und mit 
einem Spiegel verſehen aufgeftellt war. Wurbe durch die Spiralen ein Strom geleitet, fo 
wurbe das Wismuthb magn. und Ienfte den Magnet ab; die Ablenkung wurde mittels 
Fernrohr und Stale gemeljen; fie geſchah bei Erſetzung der Wismuth⸗ durch Eifenftäbe in 
entgegengejegter Richtung, und aus ihrer Größe konnte das magn. Moment bereihnet 
werden. Aus ber Polarität ber magn. — erklärt fich der Einfluß des Mediums. 
Durch einen Hufeiſenpol z. B. wird lowohl ein benachbarter Körper als auch das zwiſchen 
beiden liegende Medium polarmagn.; find beide z. B. param. fo wenden beide ihre un⸗ 
gleichnamigen Theile nach dem Hufeiſenpole; folglich iſt das Medium an dem Körper ent- 
gegengeleht, wird abgeftoßen, wo biefer angezogen wird, und übt daher gegen dieſen einen 

ru aus; je nachdem dieſer Drud Heiner, ebenjo groß ober größer ift als jene Anziehung, 
zeigt fich der Körper param., inbifferent oder diam. — Die Stärke ber biam. Kraft tft 
abweichend vom Eijen der magnetifirenden Kraft proportional; nur bei ehr ſtarken Strömen 
fand Plüder ein langſameres Wadien. — Kugeln aus magn. Subftanzen können zwiſchen 
den Polen feine beftimmte vage annehmen; biefer einfachen Folgerung gehorchen aber aus 
manden Kryftallen gedrehte Kugeln nicht, nehmen vielmehr eine fefte Tage an und zwar 
jo, daß ihre Hauptachſe oder ihre optiſche Achfe ſich arial oder äquatorial ſtellt; Faraday 
fchreibt dieſe Ericheinungen einer Eigenthümlichkeit der Metalle zu, bie er Magnetkry— 
ftalltraft nennt, und Plücker (1858) untericheidet poſitive und negative Kryſtalle, 
je nachdem der Magnetismus der Achſe mit dem des Stoffes Übereinftimmt oder nicht; fo 
findet Plüder 3. B. poj. param. den Spatheifenftein, neg. param. ben Turmalin, pol. 
diam. den Kallipath, neg. diam. Eis. — Einen noch interefianteren Zuſammenhang bes 
Magnetismus mit der Optik entbedte garabap (1847) in der Drebung ber Polaris 
fattonsebene durchſichtiger Medien durch den Magnetismus. Für ſfigkeiten kann 
man das Soleil'ſche Saccharimeter benutzen, indem man deſſen Röhre mit einer Strom⸗ 
Ipirale umgibt. Für fefte Körper ift Ruhmkorffs Apparat jehr geeignet; berfelbe beſteht 
aus 2 in einer Linie liegenden Spiralen mit hohlen Eiſenkernen; am einen Ende ber einen 
Spirale befindet fih ein Licht und ber polarifirende Nicol, zwiſchen beiben auf einem 
Tiſchchen der durchſichtige Körper und am anderen Ende ber anderen Spirale der analyfi- 
rende Nicol mit einer grabuirten Kreisicheibe. Stellt man ben lehten Nicol jo, daß das 
Gefichtsfeld dunkel if, jo wird es beim Schließen des Stromes wieber bel, und aus ber 
zur gerhellung ber Dunkelheit nöthigen Drehung des Analyfeurs erfieht man die Größe 
ber Drehung der —— Man kann auch Soleils Doppelplatte einſchalten und 
dann bie Teinte de passage benutzen. Durch ſolche Verſuche fand man, daß optiſch neu⸗ 
trale Körper durch den Elektromagnetismus circularpolariſirend werben, und daß fie bie 
Polarifationsebene in der Richtung der Ampere'ichen Ströme brehen. Nah Wiedemann 
(1851) ift bie Größe ber Drehung ber Stromftärle und ber Länge der Flüſſigkeitsſäule 
proportional; dreht eine Klüffigleit Ion an fih, jo wirb bie Drehung durch die kreiſenden 
Ströme vermehrt oder vermindert, je nachdem ihre Richtung mit der der Ströme fiimmt 
oder nit. Nah Wartmann (1846) wird berfelde Einfluß anf polarifirte Wärmeftrablen 
Busen. 2 Faraday (1845) werben einfach brechende Körper durch Magnetismus - 
oppelt brechend. 

8. Die Induction (Faraday 1831). a. Entftehung und Geſetze. Unter 528 
Induction verfteht man die Erzeugung von el. Strömen durch el. Ströme und durch 
Magnete. Die Erregung durch die el. Ströme nennt man Eleltro-Induction, 
Volta⸗Induction oder auch Inductton furzweg, die Erregung durch Magnete beißt 
Magneto-Inductton. Es gibt folgende acht verjchiedene Arten der Induction: 


1. Wenn man in der Nähe eines Leiters einen Strom ſchließt, fo entiteht in dem: 
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Leiter ein Strom von entgegengeſetzter Richtung. 2. Wenn man in der Nähe eines 
Leiters einen Strom öffnet, fo entſteht in dem Leiter ein Strom von gleicher Rid- 
tung. 3. Wenn man einem Leiter einen Strom nähert, fo entfteht in dem Leiter 
ein Strom von entgegengeleßter Richtung. 4. Wenn man von einem feiter einen 
Strom entfernt, fo entfteht in dem Leiter ein Strom von gleicher Richtung. 5. Wenn 
man in der Nähe eines Leiters Magnetismus erregt, fo entftebt in dem Leiter ein 
Strom von entgegengefegter Richtung wie die der Elementarftröme des Magnetes, 
6. Wenn in der Nähe eines Leiterd Magnetismus verfchwindet, fo entjteht in dem 
Leiter ein Strom von derfelben Richtung wie die der Elementarſtröme des Magnetes. 
7. Wenn man einem Leiter einen Magnet nähert, fo entftebt in dem Leiter ein 
Strom von entgegengejegter Richtung wie die der Elementarfitime des Magnete, 
8. Wenn man von einem Leiter einen Magnet entfernt, fo entfteht in dem Leiter 
ein Strom von derjelben Richtung wie die der Elementarftröme des Magnetes. 
Die erregenden Ströme nennt man Hauptſtröme oder inducirende Ströme, die 
erregten Ströme Nebenftröme, inpucirte oder Inductionsſtröme. ALS Leiter 
benugt man für beide gewöhnlich Spiralen von Kupferdraht, weil dann bedeutende 
Längen auf einander wirken; für den Hauptfirom muß der Drabt did fein, ba- 
mit er nicht zu fehr durch Lertungswideritand geſchwächt werde; für den Neben- 
from dagegen nimmt man feinen Draht, weil derfelbe einen ftarfen Widerſtand 
vertragen fann, und damit die Windungszahl möglichft groß werde. Die Ströme 
unter 1. und 2. entftehen nicht blo8 beim Schließen und Oeffnen eines Stromes, 
fondern auch bet jeder Verftärfung oder Schwächung deſſelben; auch entftehen fie 
nicht blos in einem benachbarten Leiter, fondern auch in dem Stromleiter felbft. 
In einem Stromkreife entfteht beim Schließen des Hauptftromes ein Strom von 
entgegengefettter Richtung, der im Moment des Schließens den Hauptfirom und 
dadurch die Schlußwirkung ſchwächt; beim Oeffnen eines Stromes entfteht in 
dem Stromkreife ein Strom von gleicher Richtung, der die Deffnungswirfung 
ſchwächt, weil diefe Wirkung auf dem plöglichen Aufhören des Hauptitromes be= 
rubt, Das wegen der allmäligen Ausbreitung des entftandenen Stromes in dem 
Leiter nicht ftattfindet. Dieſe beiden in dem Stromleiter felbft entftehenden Ströme 
nennt man Ertraftröme; fie ſchwächen die Schluß: und Deffnungswirkung 
des Hauptftromes. 

Die Inductionsſtröme unterjcheiden fich Dadurch von den Hauptfirömen: 1. fie 
find nur von momentaner Dauer, oder wenn fie Durch Bewegung entfteben, von der 
gewöhnlich ebenfall8 fehr kurzen Dauer der Bewegung; deßhalb fällt bei ihnen die 
Deffnungswirtung mit ver Schlußwirkung zufammen. 2. Ihre Deffnungs- und 
Schlußwirkung wird nidt fo ſtark durch Exrtraftröme gefchwächt, wie die der Haupt⸗ 
ftröme, weil das Deffnen und Schließen des Inductionsſtromes meift oder nabe 
zufammenfällt und weil deßhalb die 2 Ertraftröme des Inductionsſtromes wegen 
ihrer entgegengefegten Richtung ſich meift oder nahezu aufheben. Die Inductions- 
firöme find aus dieſen Gründen befonders geeignet für folde Schluß- und Oeff⸗ 
nungswirfungen, die in beiden Fällen gleich find, alfo für phyſiologiſche und für 
Funfenwirtungen. Die elettromotorifche Kraft der Inductionsftröme tft unabhängig 
. von der Weite, Dide und dem Stoffe des Inductionsdrahtes, Dagegen proportional 
der Zahl diefer Windungen, ſowie bei der Voltainduction dem Product der Strom- 
ftärte und der Windungszahl des Hauptdrahtes, und bei der DMagnetoinduction 
dem magn. Moment des Magnetes (Lenz 1835, Weber 1846). Bei der Schägung 
der Stromftärle der Inductionsſtröme aber muß der Widerſtand, den derfelbe in 
und außerhalb der Inductionsſpirale zu überwinden bat, berüdfichtigt werden, und 
dann ergibt fi, daß die Stromftärfe mit der Leitungsfähigfeit des Inductionsdrahtes 
zunimmt, daß bei Heinem äußerem Wiverftande die Stromftärfe nicht mit der Zahl 
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der Windungen wädft, bei großem äußeren Wiberftande jedoch, wie er bei In- 
ductionsverfuchen gewöhnlich vorhanden ift, mit der Zahl diefer Windungen zu⸗ 
nimmt, weßhalb man für die Inductionsrolle zahlreihe Windungen eines feinen 
Drabtes nimmt (Folgerung 12 des Ohm'ſchen Geſetzes). Auch ift die Stromſtärke 
verſchieden beim Deffnungöftrome und Schließungsftrome; beim Schließen wächſt 
nämlich der Hauptftrom Tangfam wegen des entgegengejetten Extraſtromes; aber 
bat der Schliekungsftrom eine etwas längere Dauer, diejelbe efeftromotorifche Kraft 
vertheilt ſich auf längere Zeit, wodurch die Stromftärfe geringer wird; beim Oeffnen 
des Hauptftromes dagegen entfteht zwar auch ein Ertraftrom; diefer kann aber wegen 
der Deffnung des Stromkreiſes nit zur Wirkung kommen, fo daß das Oeffnen 
raſcher als das Schließen. des Stromes vor ſich geht; folglich ift diefelbe elektro- 
motorische Kraft beim Oeffnungsſtrome in eine kleinere Zeit zufammengebrängt 
und bildet taher eine größere Stromſtärke; daher find die Zudungen und die 
Suntenlängen bei dem Oeffnungsſtrome ſtärker als bei dem Schließungsſtrome. 
Ein ähnlicher Unterſchied befteht zwifchen der Voltainduction und der Magneto- 
induction: die erftere gibt geringere Mengen von bedeutender Spannung, Ten⸗ 
ftonsftröme, die feßtere große Mengen von geringer Spannung, Quantitäts- 
ftröme, was wohl davon herrührt, daß die imbucivenden Ströme aus wenigen 
aber ſtarken Efementarftrömen, die inducirenden Magnete aber aus unendlich vielen 
aber ſehr ſchwachen Elementarſtrömchen beftehen. 


b. Nachweiſe der Induction. Hierzu dienen Die Inductionsſpulen, Fig. 253. 529 
2 hoble Holzcylinder von verſchiedenem Durchmeſſer, auf welche überiponnener Rune rdraht 


gewunden iſt, auf den weiten zahlreiche Windungen von feinem Drahte, auf den engeren . 
Fig. 253. 





weniger Windungen von didem Drahte; Die weite Spule, die Inbuctionsfpule, fteht mit 
einem empfinbfiden Multiplicator, die enge Spule, bie Hauptipufe, mit einer Batterie 
in Verbindung, in deren Schließungsbraht ein Stromwechsler eingefchaltet iſt. Steden 
wir vor dem Schließen bes Hauptfiromes die enge Spule in bie weitere und fchließen 
dann ben Strom, fo wird in bemjelben Moment bie Multiplicatornabel abgelenkt, kehrt 
aber nad einigen Schwingungen in die urfprüngliche Lage troß der —— des Stromes 
zurück; hierdurch wird das Entſtehen eines Stromes von kurzer Dauer angezeigt, deſſen 
Richtung leicht nach Ampères Schwimmerregel als entgegengeſetzt zu der des Hauptſtromes 
erkannt wird. Wird der Strom unterbrochen, ſo entſteht wieder eine Ablenkung, aber 
nach der entgegengele ten Seite, welche ebenfalls nicht dauernd, iondern nur ftoßmeife 
ftattfindet. Sind bie Ablentungen nur Hein, jo kann man fie leicht vergrößern, wenn man 
ben Hauptfirom im Tempo der Schwingungen ſchließt und öffnet, beim Vorangehen fließt 
und beim Rüdgange öffnet. Hiermit find denn bie 2 erften Inductionsfäte nachgemwiefen. 
Die zwei folgenden find leicht daburch zu zeigen, daß man bei geichloffenem Haupt- 
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firome Die enge Spule in die weitere ſteckt; es entiteht bann eine momentane Ablenkung 
im Augenblide ber Einführung und zwar nad berfelben Richtung wie beim Schließen des 
Hauptfitomes. Läßt man bie Nadel zur Ruhe kommen und zieht dann bie enge Spule 
aus ber weiteren, jo entfteht wieder eine momentane Ablenfung, aber nach ber entgegen: 
eſetzten Seite, aljo nach derſelben Seite wie beim Deffnen bes Stromes. Au hier 
ann man bie Ablenkungen durch Einfteden und Herausziehen im Tempo. der Schwing. 
ungen vergrößern. Es entfteht alfo beim Nähern und Entfernen des Hauptfiromes- in ber 
Inductionsfpule ein momentaner Strom, ber im erfien Falle von entgegengeleßter, im 
zweiten von gleicher Richtung ift wie ber Hauptfitom. Steckt man in die engere Spule 
ein Bündel von jchmiebeeifernen Stäben, fo werden bie 4 genannten Inductionswirkungen 
bedeutend verftärkt; hierdurch find bie Ste und bie Gte Inbuction nachgewiefen ; denn beim 
Schließen des Stromes entfteht in den Stäben Magnetismus unb beim Deffnen —— 
ſolcher; folglich entſtehen beim weregen und Verſchwinden von Magnetismus el. Ströme. 
Da ber erregte Magnetiemns aus Elementarfirömen von berfelben Richtung beftcht, wie 
fie Die erregenden Ströme befigen, und ba ber Inductionsſtrom bes Schliekens eine von 
ben leteren entgegengefettte Richtung beſitzt, ſo iſt feine Richtung auch den Elementar« 
ſtrömen ent — Der Inductionsſtrom des Oeffnens bat eine den erregenden Strömen 
gleiche Richtung, folglich ift derfelbe auch mit den Elementarfirömen des Magnetes gleich 
erichtet. Noch einfacher iſt ber Nachweis der 2 legten Magnetoinductionen. Man ent- 
5 die Hanptſpule und führt in die Inductionsſpule einen Pol eines Magnetſtabes ein; 
aus der entſtehenden Ablenkung der Nadel iſt nicht blos das Entſtehen eines momentanen 
Stromes zu erkennen, ſondern auch, daß die Richtung deſſelben der der Elementarſtröme 
des eingeführten Poles —— iſt. Zieht man den Pol heraus, fo zeigt bie ent⸗ 
gepengelete Ablenkung das Entitehen eined momentanen Stromes von entgegengefeßter 
ichtung, alfo von einer ben Elementarftrömen des herausgezogen Poles gleihen Richtung 
an. Die Entftchung bes Ertraftromes geht ſchon daraus hervor, daß eine Batterie, die 
mit einem {ungen biden Schließungsbrahte nur einen ſehr ſchwachen Oeffnungsfunken gibt, 
einen ſehr ſtarken Funken erzeugt, wenn fih in dem Schließungskreife eine Inductions- 
— befindet; find 2 Handhaben an dieſer Inductionsſpirale fo befeſtigt, daß dieſelbe im 
oment ber Stromunterbrechung durch den menſchlichen Körper gefchlofien ift, fo empfindet 
man eine ſtarke Zudung. Doch kann man auch bie Ertrafttöme durch ein Galvanometer 
nachweifen, das man zufammen mit einer Spirale in einen Stromkreis einfchaltet; man 
muß dann nur die Ablenkung der Nabel durch den Hauptſtrom verhindern, indem man an 
der Ablentungsfeite der Nabel einen Stift anbringt; im Moment der Stromöffnung geht 
dann die Nadel nach der entgegengeleßten Seite. Um ben Schließungsertrafttom nachzu⸗ 
teilen, läßt man zuerft bie Nadel durch den Hauptitrom ablenken, und erlanbt ihr durch 
einen Stift die Rüdtehr nicht, wenn alsdann ber Strom geöffnet wird; ſchließt man als⸗ 
dann den Strom abermals mit eingefchalteter Spirale, jo wird bie Nadel noch weiter 
abgelenkt, kehrt aber gleich wieder an den Stift zurüd; ba durch den Hauptfirom bie Ab⸗ 
Ientung fih nur bis an ben Stift erftredt, jo zeigt bie weitergehende Ablenkung das Ent- 
ſtehen eines momentanen Stromes von gleicher re Schließen bes Hauptftromee an. 
c. Inductionsapparate 1. Der Schlittenapparat (Dubois-Reymonb 
1848) (Fig. 254) für mebicinifche Zwecke, beſonders zur Erzeugung einer größeren Anzahl 
von Zudungen in einem Körpertheile anwendbar, beftehbt aus der Hauptipule R, der Sn- 
ductionsſpule J mit einer Entladungsvorrichtung und dem Stromunterbreder. Die erfte, 
mit Heinerem Durchmeſſer ift an einem aufrechtem Brette, durch welches fie mit ber Batterie 
verbunden wirb, wagrecht befeftigt, und enthält ein Bündel von Eiſenſtäben; bie zweite, 
fo weit, daß fie die erfte umfallen Tann, ift ebenfalls wagrecht anf einem Schlitten befeftigt, 
der auf dem horizontalen Grundbrette S fo verſchoben werten kann, baf bie Inductions- 
fpule die Hauptipule auf jeber — Länge umſchließt; an den Klemmen a und b bes 
Inductionsbrahtes find zwei Handhaben oder andere für fpectell tberapeutifche Zwecke 
taugliche Stromenden befeftigt. Als Stromunterbrecher dient gewöhnlich der Wagner’iche 
Hammer (1839), der die Unterbredung des Hanptftromes durch den Hauptſtrom jelbft, 
alfo felbftthätig beiorgt, und demnach jo viele Zucungen erzeugt, als Unterbrechungen ſtatt⸗ 
finden. Derſelbe beſteht aus einem Heinen Hufeilen E, das von dem Hauptbrabte um⸗ 
wunden ift, ehe berfelbe an die Hauptipule gebt; das von der Hauptfpule zurückkehrende 
Ende geht an ein Meifingfäulden m, an welchem ein federnder Hebel fh orhontal be» 
feftigt iſt, deſſen eijernes Ende h als Anker über dem Hufeilen E jchwebt. Der federnde 
Hebel wird an einer Stelle, wo ein Platinblättchen auf benfelben gelöthet iſt, von ber 
Platinſpitze t einer Schraube s berührt, bie fi in einer Platte sk_drebt, Die mit dem 
zweiten Wolbrabte in Berbinbung fteht, während ber erfte mit dem Drabte des Hufeilens 
verbunden wird. Hierdurch if} der Strom geichloflen, das Hufeilen E wird ein G@leltro- 
magnet, zieht den Anker h an und löst dadurch ben febernden Hebel aus feiner Berührung 
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mit der Schraubenfpite t, wodurch der Strom geöffnet wirb; ſowie aljo der Strom ge- 
ae wird, Öffnet er fich ſelbſt. Hierdurch verliert das Hufeilen feinen Magnetismus, 
der Anker wird nicht mehr angezogen, unb ber febernde Hebel kehrt. vermöge feiner Feder⸗ 


ig. 254. 


8 











dur der Strom wieder geichloflen wird; ſowie ſich aljo ber Strom felbft — hat, 
rechung ein 

Funke, ſo daß die Schraubenſpitze mit dem Hebel erlag würde, wenn bier 
ebeutenb ſchwächer, wenn bas Eilen- 


treten; im erften Fa 
man fiebt leicht, daß bie von ben letzteren erzeugten Funken und Zudungen viel ſchwächer 


2. Der Sunleu-Inductor (Ruhmkorff 1851) (Fig. 255). Auf einen boblen 
Eylinder aa von Bappenbedel ift eine Lage 2mm dicken, wohl überfponnenen Kupferbrabtes 
gewunben, beflen Enden durch Klemmen p und q, Schiebleiften r, Stromunterbrecher svw 
und Strommechsler mit ber Batterie verbunden, getrennt und umgelebrt verbunden werben 
können. Auf diefe Hauptipule find die Windungen des /2 bis !/smm dicken, überſponnenen 
und gefirnißten Inbuctionsbrahtes in mehreren Lagen in einer Länge von 1 bis 20 Meilen 
aufgewidelt, deſſen Enden zu 2 auf Blasftäben e fitenden Kuöpfen d gehen. Zur Strom⸗ 
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unterbredung wird bei größeren re Foucault® Interruptor, bei kleineren der ähn⸗ 
liche Interruptor Stöhrers — „der in Fig. 255 deutlich dargeſtellt iſt. In dem⸗ 
ſelben geht von dem eiſernen Drahtbündel c, das in der Spule ſteckt, ein eiſerner Winkel⸗ 
haken stu aus, der an feinem 
Fig. 255. Ende eine eiferne Schraube 
Cam u trägt; dieſe wirb beim 

| Stromſchluſſe magnetiſch, und 
gr einen unter ihr ſchwe⸗ 
enden Hebel vw .an, ber an 
jeinem Ende einen in ein 
Quedfilber enthaltendes Glas⸗ 
gefäß y tauchenden Stift w 
gaigt, in welches der eine 
Poldraht eingeführt iſt. Durch 
die Anziehung des Hebels 
wird der Stift aus dem 
Queckſilber — elangt 
jo in eine darüber gelagerte, 
ſchlecht leitende el figfeit, wie 
Weingeiſt, und hierdurch wirb 
i ber Strom geöffnet. So er- 
folgen Deffnen und Schließen 
| = wechielfeitig mitteld einer 
| III} I | & ichwingenben Bewegung des 
| INN)" ? febernden Hebels. Ein fehr 
ALLE a ZU LU EI I UT LU verſtärkender Beftanbtheil des 
Apparates ift Fizeaus Con - 

benjator (1853). Derſelbe befteht aus einem mehrere Meter langen Streifen von 
Wachstaffet, der auf beiden Seiten mit Stanniol belegt, und um —— ganz reihe, 
auf einander liegende Zannenbretthen gewunden ift, und mit Dielen in der Schublade bes 
nr z liegt; die beiden Enden des Stamniols treten durch Federn und Stifte beim 

u 


I 


nz 
\ 





ieben ber Lade mit dem Hauptdrahte in Verbindung, und nehmen ben Ertraftrom 

auf, wodurch die Wirkung ber Unterbrechung verftärkt wirb, weil diefelbe nicht durch ben 
Exrtraftrom in bie Länge gezogen wird. Die Knöpfe, welche bie Pole des Inductions- 
drahtes bilden, find durchbohrt, um allerlei Entladungsvorrichtungen anzubringen; ftedt 
man 2 Drabtipigen durch diejelben, wie in Fig. 255, jo Ipringen zwiſchen denjelben Funken 
von 2 bie 50cm Länge und mit einem ſtarken Kmalle in regelmäßiger Folge Über; der 
lee ibt alfo einen conftanten J—— der beim Ein⸗ 
halten einer el. Flaſche aus kürzeren, aber kräftigen, blendend hellen und Hlatichenden 
nken befteht, welche bide Glasplatten durchbohren. Bei geringem Bolabftande entfteben 
chluß⸗ und Oeffnungsfunten, bei größerem nur die letteren. tt dem Funkeninductor 
laſſen fi) die meiften el. Verſuche anftellen. Einige beſonders characteriftiihe find: Be⸗ 
ftreiht man einen Papierftreifen mit Gummildiung, freut Meifingipäne darauf, und hängt 
den Streifen zwiſchen die Pole, fo entſteht ein gewaltiger Blitz, deſſen Fänge ſchon auf 
5m gebracht wurde. — Schaltet man dünne Drähte von Kupfer, Eifen, Gold zwiſchen bie 
Bole, fo erhält man auf einem unter benfelben feftgehaltenen Bapier nur noch eine ſchwarze 
oder braune Spur; Metallprähte werben aljo nicht blos geihmolzen, fonbern fogar ver- 
bampft. — Die Schläge eines mittleren Inductors können einen Denihen lähmen (Duet), 
bie eines großen einen Stier töbten. — Dan kann aus einem Pole Funken wie aus einem 
Eonbuctor beim Annähern eines Fingers erhalten; doch entftehen nach Poggenborff in 
diefer Weile nur Deffnungsfunten, wahrend nad Sinfteden ein Eleltroflop, wie es dem 
Wechſel zwilchen Deffnunge- und Schliegungsichlägen entipricht, an einem Pole abwechſelnd 
oſ. und neg. el. wird. Hieraus gebt hervor, daß die Pole freie EI. enthalten, daß Die: 
ße aber beim Schließen eine geringe, beim Oeffnen eine große Spannung bat. Die 
Schlagweite eines Poles wird vergrößert, wenn man ben anderen leitenb mit ber Erde 
verbindet. — Von chemiſchen Wirkungen ift bie ftarke Ogonbilbung beim Gange des Funten- 
firomes burch eine mit Luft oder Sauerftoff gefüllte Röhre zu erwähnen; am einfachften 
ift die chemiſche Wirkung der Inpuctionsftröme an einem mit Jodkaliumkleiſter beftrichenen 
Bapier zu erfennen, das am pof. Pol gebläut wird. — Wenn die Polipigen einander 
nahe fommen, fo unterſcheidet man ın dem Funken 2 Theile, einen hellen Lichtfaden und 
eine benfelben umgebende Lichthülle, die Aureole; ber Lichtfaben ift momentan und das 
Primäre der Erſcheinung, die Aureole es eine etwas längere Dauer und entfteht dadurch, 
daß der Funken die Luft ringe um fich fortichleubert und fo fehr verblinnt, daß bie EI. durch 
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biefen gut leitenden verblinnten Luftraum continuirlich überflieht, bis die Entlabung voll- 
endet wird. Dies wird auch dadurch bekräftigt, daß ber Lichtfaben von einem Luftfirome 
nicht bewegt, die Aureole Dagegen fortgeweht wird; erzeugt man ben Funken zwiſchen ben 
Bolen eines Elektromagnetes, ;7 bleibt der Faden ebenfalls — die Aureole wird 
aber zu einer ſtrömenden halbkreisförmigen Scheibe zuſammengedrückt, welche ihre Stellung 
und Strömung beim Stromwechſel ändert. Noch entſcheidender für die Erklärung der 
Aureole ſind die Lichterſcheinungen in den Geißler'ſchen Röhren, Glasgefäße von den 
mannigfaltigſten Röhrenformen, in welche an zwei von einander entfernten Stellen Platin⸗ 
bräbte eingeſchmolzen, unb welche entweber nahezu Iuftleer ober init verbünnten Dämpfen 
ober Gaſen von wenigen Millimeter Spannung erfüllt find, und eigentlich als eine 
weitere Ausbildung bes el. Eies ericheinen. Schaltet man eine ſolche lufthaltige Röhre 
zwiſchen bie ag des Inductors ein, jo erfüllt fich bie ganze Röhre mit einer höchſt bril- 
lanten, lebhaft beweglichen, wellenartigen Lichterſcheinung. Am neg. Pole entfteht eine 
ſchön lavendelblaue Lichthülle, welche bie Elektrode bis auf eine gewifje Entfernung um⸗ 
gibt; Die poj. Elektrode ift von glänzenden Funken bebedt, von denen rothe Schichten aus- 
geben, bie in wellenartigen Pulfationen faft bie ganze Röhre erfüllen; zwiſchen biefem 
rothen Lichte Des poſ. und dem blauen bes neg. —* bleibt ein kurzer dunkler Raum 
Korg; auch die einzelnen Lichtfchichten finb durch weniger belle Streifen getrennt, die auf 
der Ängsrichtun der Röhre ſenkrecht ſtehen. Diejes Licht der Geifler’ichen Röhren ift 
Die Aureole des —** ‚ während ber Lichtfaden des Funkens fehlt; denn die Spectral⸗ 
unterfuchung zeigt, daß der Kichtfaden aus glühenden Theilchen der Elektroden, die Aureole 
aber aus glühenden Gafen und Dämpfen befteht, und das Spectrum ber Geißler'ſchen 
Röhren zeigt nur bie Linien ber leßteren, nicht aber bie ber erfteren; zum Zwecke ber 
Spectralunterfugung benugt man bie Geißler’ihen Capillarröhren, weil dieſe durch Eon» 
centration verftärktes Kicht geben. Die Schichtung rührt nad) Delarive non abwechſelnden 
Berbünnungen und Verbichtungen der Luft ber, melde durch ben Strom der EI. jelbft 
entſtehen und biefelbe verſchieden gut leiten. Im verſchiedenen Gasarten ift Die Farbe bes 
Lichtes verichieben, wirb aber auch häufig durch Fluorescenz des Glafes verändert, da das 
el. Sicht zahlreiche flitorescirende Strahlen enthält; — beruben prächtige Licht- und 
Sarbenerfcheinumgen, die durch Einjchalten verſchieden fluorescirender Gläfer jene ebracht 
werben; aus demſelben Grunde zeigen auch manche Röhren, wahrſcheinlich durch einen 
Schwefelgehalt erzeugte Phosphorescenz. Daß das Licht der Geifler’ihen Röhren ein el. 
Strom durd gut leitende verdünnte Luft ift, zeigt insbeſondere Die Ablenkung, bie ber 
Lichtſtrom durch einen Magnet erfährt, fowie die Rotation deſſelben um einen in der Röhre 
angebrachten Eleftromagnet. 

Die magnetelektriſchen Maſchinen (Pirii 1830, Gramme 1871, v. Hefner-Altened 532 
1872). Die magneteleftriichen ober Magnetoinduetionsmaſchinen ergengen elektriſche Ströme 
durch Magneto⸗Induction; die neueften Conftructionen derjelben haben das Ziel, vollſtändig 
ununterbrodene Ströme von unveränberlicher Richtung wie die Batterien zu egeugen, 
faſt erreicht, ſtehen aber hinfichtlich der Stärke und Leichtigkeit der Errengung biefer Ströme 
weit über den Batterien, da fie Ströme von faft unbegrenzter Stärke durch bloſe Um⸗ 
drebung der Maſchinen liefern. Die Inductionsmaſchinen älterer Eonftructionen litten an 
dem Mangel, unterbrochen, von wechfelnber Richtung und nur von geringer Stärke zu fein. 
Wir wollen daher bei diefen älteren Maſchinen nur kurz verweilen. Die erfte wurbe bald 
nad Faradays Entbedung der Induction von Pixii in Paris erfunden. Sie beſtand aus 
einem Hufeiſenſtahlmagnet, der um eine Mittelachle gedreht wurde und fih dadurch einem 
Spulenpaar ——— näherte und von ibm entfernte, wodurch in dieſem Ströme in- 
bucirt wurden. Mehr Verbreitung gewann Stöhrers Maſchine (ig. 256), bie and 
jet noch zu mediciniſchen Zudungen verwendet wird. Im biejer hat der Hufeiſenſtahl⸗ 
magnet NS eine fefte Lage und die Spulen C und D drehen fidh vermöge der Kurbel um 
die Achſe AA gegen die Pole N und S Hin. Sm den Spulen fteden zwei Kerne von 
weichen Eiſen, welche durch bie ſchmiedeeiſerne Platte BB verbunden find unb dadurch 
ein Hufeifen ohne Magnetismus bilden. Wenn bei der Drebung ber Kurbel ſich bie 
Spulen den Bolen nähern, jo entftehen in benfelben Inductionsftröme, die jeboch wegen 
ber großen Entfernung ber Spulen von den Polen nur ſchwach fein fönnen. Berftärkt 
werden fie dur die Wirkung der Eifenterne. Beim Annähern der Spulen nähern ſich 
natürlich auch Die Eifenlerne und werben dadurch Magnete. Entftehender Magnetismus 
aber erzeugt bekanntlich ebenfalls Imbuctionsfiröme und zwar von berjelben Richtung wie 
bie Annäherung der Spulen; dieſe beiden Arten ber magnetiihen Induction verſtärken fich 
demnach. Ebenſo entftehen bei der Entfernung der Spulen von den Polen Inductions⸗ 
firöme, zunächſt weil Die Spulen fidh entfernen, hauptſächlich aber, weil der Kermmagnetis- 
mus verihwinbet, unb ba auch dieſe beiden Inbuctionsfiröme von gleiher Richtung find, 
jo verftärfen fe fich ebenfalls. Aber die Inpuctionsftröme des verſchwinden ven Magnetis- 
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mus und bes Entfernens find von entge engeſetzter Richtung zu ben Inbuctionsfirömen 
bes entfiehenben Magnetismus und des Annäherne. Sowie aljo demnach die Spulen an 
ben Polen vorbeigegangen find, wechſelt die Richtung der Judnetionsſtröme in dem Spul- 
brabte. Es muß Daher eine Einrichtung vorhauden 
Fig. 256. fein, welche die Wirkung hat bie Richtung ber nad) 
| außen 3. B. in die Handhaben P und Q fließenden 
Ströme zu erhalten, eine Ginrichtung, bie man 
Commutator nennt. Derſelbe befteht bei ber 
Conftruction in Fig. 256 aus den Gabeln H und 
K und dem auf der Achfe figenden doppelten Nafen- 
ringe F. In ig. 257 ift der Ring im Durchſchnitte 
dargeftellt; er beftebt aus ber auf ber Achſe figenben 
Meſſingröhre rr mit I balblreisförmigen Nafen 
nad entgegen eſetzten Richtungen an beiden Stirn- 
flächen; dieſe Meſſingröhre umſchließt eine Eifenbein- 
röhre (in Fig. 257 ſchwarz), und dieſe wird von 
einer kürzeren Meſſingröhre r’ umfaßt, die ebenfalls 
2 halbfreisförmige Naſen an ihren Stirnflächen bat, 
die, wie Fig. 257 ertennen läßt, nad) entgegengelegten 
Richtungen binausragen wie bie Nafen der inneren 
längeren Röhre. Auf dieſen Nafen jchleifen die Zinten 
der zwei Gabeln H und K (fig. 256) unb zwar 
ber Art, daß immer eine Zinle einer Gabel die be» 
treffende Naſe berührt, wenn bie andere frei in ber 
Luft ſchwebt, und zwar deßhalb, weil je 2 neben 
einander liegende Nafen nach entgegengejeßten KRich- 
| tungen hinausſtehen. Run ift das eine Spuldraht⸗ 
Ki ende m mit dem inneren Ringe, das andere 3 mit 
M in 9 dem äußeren Ringe verbunden, und dieſe Ringe? ſind 
—M AN fo anf die Achfe gejetst, daß im Moment des Strom- 
U u jet Hy wechſels bie eine Gabelzinfe 3. B. 1 ihre Naie 
le — verläßt und die andere 2 jetst ihre Naſe berührt. 
Hat allo 3. B. bisher das ‘Drabtende m an ben 
. Big. 257. inneren Ring r und an bie Gabel H poj. EI. geführt, jo würbe ohne ben 
a Commutator vom Moment des Stromwechſels an daſſelbe Ende neg. EI. 
r an bie, @abel H hinführen. Da aber in biejem Augenblide die Zinte 1 
ben ingeren Ring verläßt, die Zinke 2 aber den äußeren berührt, fo tft jetzt 
die Gabel H mit dem äußeren Ringe r’ in Berbindung, bie bisher von 
dem Drabtende n neg. El. empfing, vom Moment des Stromwechſels an 
dagegen poſ. El. erhält, fo daß durch die Gabel H immer pol. El. an 
die Sand abe P gelangt. Solcher Commutatoreinrichtungen, welde bie 
* Stromrichtung erhalten, gibt es noch mancherlei; fie haben alle den Nach⸗ 
theil der Funkenbildung und dadurch aud ber Stromſchwächung; denn 
. B. bei ber eben gejcilberten Cinrichtung tritt bei jedem Abgange einer Zinke von 
ihrer Naſe eine Stromunterbredung ein, mit welcher befanntlih immer ein Funken ent- 
fteht. Diefer verzehrt nicht nur einen Theil des Stromes, ſondern kann bei ftarfen Strömen 
bie Berührungsftellen fchmelzen und an einander fchweißen. Ein zmeiter Nachtheil dieſer 
wie aller älteren Conftructionen ift die Nothwendigkeit ber — da dieſe ſchon 
an fich, noch mehr aber durch die an einer Maſchine uünvermeidlichen Erſchütterungen an Kraft 
abnehmen, wodurch ihre inducirende Wirkung geihwächt werden muß. Der britte und 
Hauptnachtheil berjelben ift aber die flete Unterbrechung bes Stromes. Im ber ganzen 
eit ber Drehung nämlich, wo die Spulen C und D weit von den Bolen N und S ent- 
ernt find, können die Inductionsftröme nur bis zum Berfchwinden ſchwach fein; nur wenn 
fie ganz in die Nähe biefer Pole heranrotiren, können Ströme von nutzbarer Stärke ent⸗ 
fieben; es find daher die won jämmttlichen älteren Majchinen gelieferten Ströme durchaus 
nit von gleihmäßigem Fluſſe wie bie Batterieftröme, fondern es find buch Pauſen 
unterbrochene Stromftöße. Das Verdienſt, ben erften und britten Nachtbeil der alten 
Maſchinen befeitigt zu haben, gebührt Gramme und v. Hefner-Altened; ber zweite Made 
theil wurde buch Einführung des dynamo⸗elektriſchen Princips von W. Siemens 
bejeitigt, der auch jchon früher den dritten Nachtheil ſtark rebucirt hatte. 
uch Siemens wurde nämlid (1850) ſchon ein neues Element in die Magnetinduc- 
tionsmaſchinen eingeführt, nämlich der Inductionscylinder (fig. 258), ein Eylinder von 
weichem Eiſen, ber beiberjeits tiefe, breite, faft bie an bie Achſe gehende Nuthen enthält, 
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wie der Querſchnitt A zeigt, die mit zahlreichen der Länge des Cylinders entlang ziehen⸗ 
den Kupferdrahtwindungen ausgefüllt ſind. Dieſer dünne Cylinder vertritt die Stelle der 
Induetionsſpulen, kann aber eben wegen ſeiner geringen Dicke zwiſchen die Pole eines 
Magnetes gebracht werden, und zwar ſind ſo viele Hufeiſenſtahlmagnete hinter einander 
aufgeſtellt, daß die ganze Länge des Inductionscylinders von Polen umfaßt if. Wegen 
ber größeren Nähe bes Inbuctionscylinders an den Polen und wegen jeiner raſcheren Dreb- 
barkeit find die in dem Drahte beflelben inbucirten Ströme viel ſtärker als bei ben Älteren 
Maſchinen; außerdem bewirken bie genannten zwei Umftänve viel kürzere Unterbrechungs⸗ 
eiten. Obwohl nun ber Subuctionsfteom des Siemens'ſchen Eylinders fein ganz conftanter 
ıft, und trog ber Nothwendigleit eines Commutators und der Stahlmagnete, hat dennoch 


Fig. 258. 
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der Siemens'ſche Cylinder die 
Inductionsmaſchinen bedeutend 
vervollkommnet; in vielen Tau⸗ 
ſenden von Exemplaren wird — 
derſelbe in den Läute⸗Inductoren EEE GE NEN 
benußgt, welche entfernte Eifen- ..-EE m nn 
bahnftationen von der Ankunft — — nn 
eines Zuges unterrichten, und in 

der magnet-eleftrijgen Maſchine von Wilde (1867) fand er Eingang in die Groß⸗ 
inbuftrie. Diele Machine (Big. 259) enthielt zwei ober gar brei Inductionscylinder. Der 
fleinfte E rotirte mittel® einer Dampfmaſchine zwiſchen ben BPolflächen eines längeren 
Magazine A von Hufeifenftahlmagneten und erzeugte fo el. Ströme, die in einem biden 
Drabte um 2 große parallele und Durch eine britte Dlatte verbundene ſchmiedeeiſerne Platten 
B gingen und dieſe fo zu einem Elektromagnet machten; zwilchen den Polſchenlelenden 
beflelben rotirte mittel® der Schnüre D’ durch die Dampfmaſchine ein zweiter Inbuctions- 
cplinder E, in deſſen Draht dann die nugbaren, viel ftärkeren Inbuctionsftröme entftanden. 
In einer beſonders großen Ausführung einer Maſchine ließ Wilde bie Ströme bes zweiten 
Eylinders noch um einen zweiten, größeren Elektromagnet geben, zwilchen deſſen Pol- 
ſchenkelenden ein britter, noch größerer Cylinder rotirte, beffen Sn dann zu 
großartigen elektriichen Wirkungen dienten: das durch biefelben erzeugte Koblenlicht blenbete 
wie bie Mittagsfonne und ließ Gasflammen matt braun erſcheinen; eine bie Strahlen 
deſſelben vereinigende Sammellinfe brannte Löcher in Papier und machte bie Wärme noch 
in 50m Entf. fühlbar; eine mehrere Meter lange Eiſendrahtſchlinge war ſchon nad wenigen 
Minuten geihmolgen, eine kurze Eifenftange, ja felbft ein fingerbider und meterlanger 
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Platindraht ſchmolzen in blendender Weißgluth zuſammen. are ber Borziige des Sie» 
mens'ſchen Cylinders hielten fich biefe Wilde'ſchen Mafchinen in der Induſtrie nicht; bie 
Nothwendigleit eines Commutators erzeugte ftarte Funken, und die Stromkraft, die an 
biefen unten nicht gänzlich neutralifirt werben konnte, verwandelte fi in ben Spul- 
brähten in Wärme, ja in Gluth, wodurch die Drähte verbarben. 

Noch fruchtbarer erwies fi) die zweite neue Idee, welche Siemens (1866) in bie 
magnetzelettriihen Mafchinen einführte, das dynamo⸗elektriſche Princip, weldes 
bie Nothwenbigfeit der Stahlmagnete befeitigte und eine fat grenzenlofe Steigerung ber 
Stromftärke der Majchinen und dadurch allein deren Anwendung im Großen ermöglichte. 
Diefes Princip beruht zunächft Darauf, daß befanntlich in jedem einmal magnetijch geweſenen 
Ejien eine Spur von Magnetismus zurüd bleibt, und daß die Erde Spuren von Magne- 
tismus in allem Eifen hervorruft. Sodann aber und hauptſächlich auf der gegenfeitigen 
Multiplication des Magnetismus und der elektriihen Ströme, ähnlich wie in der Holtz'ſchen 
Maine die Kuchen und die Eonductoren fich gegenfeitig verfärfen und multipliciren. 
Denken wir uns in ber Wilde'ſchen Machine (Fig. 259) das oben aufgeftellte Dogazin 
von Stahlmagneten mit feinem Eylinder ganz mweggenommen, denken uns aber ben Draht 
bes unteren rotirenden Eylinder® mit dem biden Drahte ver beiden Eifenplatten verbunden, 
fo haben wir eine dynamo⸗elektriſche Maſchine. Die Spuren von Magnetismus 
erzeugen in dem Drahte des Cylinders ſchwache Ströme, welche wegen ber Verbindung 
dieſes Drabtes mit dem genannten biden Drahte um die zwei Eifenplatten fließen, beren 
Magnetismus verftärten und fie fo in einen Eleltromagnet umwandeln. Hierdurch werben 
ftärlere Ströme in dem Colinderbraht inducirt, Die wieder den Eleftromagnet umfließen 
und denſelben abermals verftärfen. In biefer Weile multipliciren fich der Magnetismus 
der Platten und die Ströme in dem Eylinderbraht gegenteitig bis zu einer gewiflen Stärte, 
bie von der Größe der Maſchine abhängt. Seine volle Fruchtbarkeit konnte dies Princip 
erft entfalten, als Mafchinen erfunden wurben, welche ununterbrocdhene Ströme von unver⸗ 
änberlicher Richtung beroorbringen. 

Die Gramm e'ſche magnetselettriihe Mafchine (1871) enthält als Haupt⸗ 
element ftatt bes rotirenden Cylinders einen rotirenden Spulenring, ber zuerft von Paci- 
notti (1860) in einer eleftro-magnetiichen Kraftmaſchine, jebod in unrichtiger Weile und 
ohne Erfolg, angewenbet worden war, aber wohl von Gramme auch jelbftänbig erfunden 


Fig. 260. Fig. 261. 











wurde. Dieſer Spulting ift in ber 
Mitte des unteren Theile der Gram⸗ 
— — me'ſchen Handmaſchine (Fig. 260) ſicht⸗ 

— ai ——— cz bar und votirt dort mittele Räder und 
— — Kurbel zwiſchen den nnteren Enden, 

ben Bolen eines hoben bufeilenförmigen 
Lamellenftahlmagnetes nah Iamin. Er 
befteht aus einem Eifenringe, auf welchem 
30 Drabtipulen eng nebeneinander auf- 

ejett find. Sm dig 260 find die Spulen durch abwechſelnd ſchwarze und weiße Schraf⸗ 
run hervorgehoben, wodurch auch angedeutet ift, daß die Drabtwinbungen ber einzelnen 
Spulen radial aus- und einwärts um ben ringförmigen Eiſenkern gezogen find. Die 
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weitere Einrihtung des Ringes ift aus der — 261 erſichtlich. Der Eiſenkern 
mit ſeinen Spulen rr iſt durch die ſogenannten Strahlſtücke abe mit der Drehachſe ver⸗ 
bunden. Jedes der 30 Strahlſtücke abe beginnt an der Hinterſeite des Ringes an einer 
Stelle a, wo der Draht der einen Spule endigt und der Draht einer folgenden beginnt 
und iſt mit dieſen 2 Drahtenden zuſammengelöthet, ſo daß alle Spulen einen gen U» 
ſammenhängenden Draht bilden. Bon bier gebt jebes Strahlftüd radial bis an die Achie, 
biegt fih dann ſenkrecht um und gebt parallel zur Achle des Ringes durch benielben und 
nod eine Strede Über die Vorderſeite defielben hinaus bis c. Alle Strahiftiide find durch 
eine nicht leitende Maſſe von einander unb von der Achfe ifolirt und in ein compactes 
Ganzes verbunden. Die zur Achſe parallelen Theile bilden einen Hohlcylinder um bie- 
ſelbe, auf welchem, wie Fig. 260 erkennen läßt, oben und unten je: wagredte, aus Me- 
tallbrähten loſe — te, Beſen oder Bürſten ſchleifen, welche links und rechts mit 
Meſſingſtändern verſchraubt ſind, an denen ſich Klemmſchrauben zur Aufnahme der die 
Ströme fortführenden Leitungsdrähte befinden. Die in ben Spulen erregten Ströme 
werden von den Strahlftiiden aufgenommen und durch die Beien an jene Klemmichrauben 
geführt. Um die Entftehung ber Ströme zu erkennen, muß auf die Wirkung eingegangen 
werben, welche die Pole des Lamellenftablmagnetes in bem rotirenden Eifenringe hervor⸗ 
bringen. Offenbar erhält die Stelle des Eilenringes, welde an dem Norbpole des La- 
mellenmagnete® vorbeigeht, durch magn. Influenz einen Südpol und die gegenüberliegende 
Stelle einen Nordpol. Obwohl nım jeden Augenblid zwei andere Stellen des Ringkerns 
biefen Nord» und Südpol bilden, fo bfeiben doch bieje beiden Pole immer an derſelben 
Stelle ver Maſchine, nämlich an ben äußerften Stellen linfe und rechts bes Ringes zu- 
nächſt den Bolen des Ramellenmagnetes. Die Wirkung ift demnach diefelbe, als ob der 
augen fill ftände und als ob feine Spulenhülle unaufhörlich über ihn fortkreifen würbe. 
Da ber Ringkern linie und rechts Pole, alfo oben und unten Indifferenzzonen bat, fo ift 
er eigentlich ein ringförmiger Doppelmagnet; wir müſſen daher unterfuchen, was in einer 
ſchmalen Spule vorgeht, wenn biefelbe über einen Magnet nach dem einen Pole binge- 
hoben wird und dann weiter geht über einen zweiten Magnet, ber mit feinem gleich⸗ 
namigen Bole an diefen Bol ſtößt. Dabei benubten wir Amperes Theorie, nach welcher 
ein Magnet aus parallelen Kreisftrömen befteht, und nach welcher in zwei an einander 
ftoßenden gleichnamigen Polen, wie bie Zige zweier gegenüberſtehender Uhren, dieſe Ele⸗ 
mentarſtröme entgegengeſetzt kreiſen. Gebt tie Spule über einen ſolchen Doppelpol bin, 
ſo entfernt ſie ſich von allen Elementarſtrömen des einen a woburd in berfelben 
ein Strom von gleicher Richtung inbucirt wirb; gleichzeitig nähert fie I aber auch eben⸗ 
o vielen aber entgegengeſetzt gerichteten Elementarftirämen des anderen Magnetes, wodurch 
in ihr ein Strom von ent egengeletiter Richtung dieſer entgegengefetst —— Ströme, 
alſo ein Strom von berjelden Richtung inducirt wirb; ein Doppelpol verſtärkt alfo die 
Inductionsftröme. Geht nun die Spule Über ben Doppelpof binaus auf ben zweiten 
Magnet, fo bleibt Die Stromrichtung ungeändert, die Intenfität aber nimmt ab; denn wir 
entfernen und dann immer no‘ von allen Glementarfirömen des erflen Magnetes, ber 
gleich gerichtete Entfernungsftirom deſſelben bleibt, wird aber ſchwächer, weil der Abſtand 
der Spule von demielben wädhft. Wir nähern uns auch noch immer ben meiften Elemen⸗ 
tarftrömen bes zweiten Magneres, fo daß auch ber zweimal entgegengelett unb darum 
gleich gerichtetete Näherungsfttom befielden erhalten bleibt; aber wir entfernen und auch 
ald von einem Theile diefer Ströme, fo daß ein entgegengefett gerichteter Inbuctionsftrom 
entftebt, der den gleich gerichteten fchwächt. Diefe Schw u ae zu, je näber wir 
ber Inbifferenzzone des zweiten Magnetes kommen; ber erfte Magnet verliert bald jeden 
Einfluß, da der Abſtand der Spule von demfelben zu groß wird; bie Zahl der Elementar⸗ 
firöme des ad Magnetes, denen ne die Spule nähert, wird immer Meiner, unb bie 
Zahl der Elementarftröme, von denen fie ſich entfernt, immer größer, jo baß ber Imbuc- 
tionsſtrom immer ſchwächer wird, aber feine Richtung behält. Endlich in ber ee 
zone nähert ſich die Spule genau eben fo vielen Elementarfirömen, als fie fih von ſolchen 


daher kein Strom, aber «8 findet Strommechiel flat. Denn fowie die Spule über dieſe 
Stelle hinaus if, entfernt fie fi von mehr Elementarſtrömen des zweiten Magnetes, als 
ſie ſich ſolchen nähert; es entſteht daher in ein Inductionsſtrom von derſelben Richtung 
wie bie der Elementarfiröme des smgpten agnetes, alfo ein Inductionsſtrom von ente 
gegengeieter Richtung wie bisher, Der fortwährend zunimmt, bis er auf dem zweiten 


entfernt, da der erfte Magnet jetzt gan ohne Einfluß IS In der Indifferenzzone 


oppelpole ſeine größte Stärke erreicht. Wenden wir dieſe Betrachtung auf alle Spulen 


des Gramme'ſchen Ringes (Fig. 260) an, ſo erhalten wir als Reſultat: Alle Spulen der 

rechten Hälfte des Ringes erzeugen unaufhörlich, gleich gerichtete Ströme, bie, weil fle dem 

rechten Beſen am nächiten find, alle durch dielen abfließen, und alle Spulen der Tinten 

Hälfte erzeugen unaufhörlich Ströme von entgegengelettter Richtung, bie, weil fle dem 
Reis, Lehrb. ver Phyſik. 4. Aufl. 40 
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Iinten Beſen am nädften find, alle durch bielen on Hierdurch erflärt es ſich, 
warum der Strom des Gramme'ſchen Ringes umunterbrochen ift. Weiter find eben wegen 
ber ringförmigen Lagerung der Spulen immer Spulen in allen nur benkbaren Stellungen 
gegen bie Doppelpole und bie — vorhanden, ſo daß immer Ströme von 
allen hier möglichen verſchiedenen Intenſitäten entſtehen, wodurch die Conſtanz der Ströme 
erflärt iſt. Die beiden Beſen und Ständer der Gramme'ſchen Maſchine verhalten ſich wie 
bie beiden Pole einer Batterie, durch welde ebenfalls entgegengeſetzte Ströme conftant ab- 
fließen. Die Heine Handmaſchine (di 260), welde für mande Schuiverfuche und mebi- 
ciniiche Zwecke ausreicht, iſt natürlich für induftrielle Zwecke nicht brauchbar; Mafchinen 
für folche Zwecke haben Übrigens biefelbe Einrichtung des Ringes; nur wirb berjelbe durch 
eine Dampfmaſchine ober einen anderen Motor mittel® eines Riemens und ber Rolle 
inte an Fig. 262 in fo 
Fig. 262. raſche Rotation verſetzt, 
daß er Tauſende von 
Umdrehungen in einer 
Minute macht. en 
biefer groben Zriebfräfte 
kann bei ſolchen Mafchi- 
nen das dynamo⸗eleltriſche 
Princip zur Anwendung 
kommen. Der Gleftro- 
magnet ift bier durch bie 
biden, eijernen Walzen 
oben nnd unten in Fig. 
262 erfetst, bie in biejer 
für Galvanoplaſtik be⸗ 
ſtimmten Maſchine nicht 
von dicken Kupferdrähten, 
ſondern nur von Kupfer⸗ 
blechen umgeben ſind; 
durch dieſe gehen die 
Ringſtröme, wandeln da⸗ 
durch die Eiſenbarren in 
Magnete um, und gehen 
Daun weiter zu der Nutz⸗ 
ftelle. In den Gramme'⸗ 
ihen Lichtmaſchinen, die 
der ig 26? ganz ähn— 
lich find, gehen dagegen 
die Ringftröme in zahl- 
reicheren Kupferbrahtwindungen um bie 2 Eifenbarren, jo daß diefelben eher den gewöhn⸗ 
lichen Elektromagneten gleichen. Die Leiftungen dieſer dynamo⸗elektriſchen Maichinen find 
großartig, während bie der magnet«elektriiden Sandmafchine (Fig. 260) nicht völlig ge 
nügen, 3. B. einen Blatindraht von Y/;mm Dide und 2dm Länge nur zur Rothgluth bringen 
und in I Minute etwa 20cm Knallgas entwideln, außerdem aber wegen ber Anmwenbung 
von Stahlmagneten die Gefahr allmäliger Schwächung darbieten. In leßter Zeit werben 
von Metzger in Alt-Breifah dDynamo-elektriihe Handmaſchinen gebaut (Big. 263), 
welche demnach von jener Schattenfeite frei find. Diefelben zeichnen id außerdem durch 
rößere Billigkeit, dauerhaftere Conſtruction (ſtählerne Achſen und Lager) und erhöhte ge 
Fhhigfeit aus; 1 Eifentrabt von Imm Dide unb I5em Länge wird von einer folden Ma⸗ 
ſchine geſchmolzen und in 1 Minute werden 60cm Knallgas entwickelt. Diefe Ueberlegen: 
beit liegt theilweile in ber eigenthümlichen Conftruction des Ringkernes, der aus Elen- 
draht gewunden ift, tbeilweife darin, daß auf biefem Kerne die Spulen in 60 Abtheilnugen 
vorhanden find. Die Ningftröme gehen um ben leicht aus ber Figur erfichtlichen Eleltro⸗ 
magnet und dann durch den Verſuchsapparat; die beiden Pole der Majchine find aljo der 
linke Bejenftänder und die Klemme, mit welcher ber dicke Draht des linken Magnetſchenkels 
verbunden ift. e 
Sp bedeutend auch die Leiftungen der Gramme'ſchen Maſchine find, fo ift biefelbe 
dennoch nicht frei von Mängeln, die eine Ausführung Über eine gewifle Grenze der Größe 
und Leiftungen hinaus nicht geftatten. Zunächſt muß der Magnetismus von einer Stelle 
bes Ringferned zur anderen wandern und feine — wechſeln, wodurch molekulare 
Bewegung d. i. Wärme entſteht, welche noch durch die von der ung ve Ringes in 
ſich ſelbſt inducirten Ströme vermehrt wird; der Kern wird aljo erhitt. Außerdem ent- 
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ſteht auch in den Spulbrähten durch den Leitungswiderftiand Wärme, ein Nachtbeil, ber 
übrigens allen magnetel. Mafchinen gemein ift; in der Gramme'ſchen Mafchine müfſen 
außerdem die Ströme durch unerregte Stellen an der Innenfeite des Ringes gehen, und 
die ſchwachen Ströme, die in ben der Inbifferenzzone nahe gelegenen Spulen entfteben, 


Fig. 263. 
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müſſen ebenfalls bis zu den Beſen fließen, wodurch eine Tpecielle Wärmegquelle diefer Ma- 
ſchine entfteht; auch find die Beſen nicht funkenfrei. Durch alle diefe Wärmequellen können 
bie Drähte bis zur Gluth erhigt werben. Endlich muß der Magnetismus der Pole durch 
die Drabtichicht der Spulen hindurch auf den Ringkern wirken. Die beiden erſten Nach⸗ 
theile find wejentlich in der folgenden Maichine vermindert. 

ie von Hefner-Alteneck'ſche magnet⸗-elektriſche Mafchine Liefert wie bie 
von Gramme einen conftanten Strom von unveränberlicer Richtung; fie wird auch wie 
die Gramme'ſchen Maichinen jowohl als Handmaſchine mit permanenten Magneten, wie 
au für Motorenbetrieb mit Anwendung des elektrodynamiſchen Princips gebaut. ig. 264 
ftellt die Handmaſchine vor, melde an Stärke die von Gramme weit übertrifft. Dieſelbe 
entbält oben und unten 24 parallel hinter einander nal ſpitzwinkelige Stahlmagnete, 
welche die Trommel, das Hauptelement der Altened’Ihen Majchine faft ganz umichließen. 
In diefer Trommel befindet fi ein Eifenfern und auf den Mantel der Trommel find die 
Inductionsdrähte gezogen, jedoch nicht der Duere nah um die Trommel gewidelt, ſondern 
ber Länge nad aufgewunden. Hierburch ift der Nachtheil befeitigt, daß die Spuldrähte nur 


"in einem Heinen Theile ihrer Länge Induction erfahren; vielmehr ift faft Die ganze Drabt- 


länge, mit Ausnahme der über bie beiden Stirnflächen der Trommel binlaufenden Theile, 
ber Wirfung des Magnetismus ausgeſetzt, wodurch fich bie überwiegend fräftige Wirkung 
dieſer Mafchine erflärt und eine Wärmequelle wegfällt. Innerhalb der Trommel befindet 
fih der Eiſenkern, ein aus ftarken ſchmiedeeiſernen Tafeln zuſammengeſetzter Hobfcylinber, 
der concentrifh von der Trommel umgeben ift und zwar r nabe, daß die Trommel faft 
den Mantel dieſes Kernes bildet. Ber der Handmalchine (Fig. 264) ift rechts ein kleiner 
Theil der Trommel mit den Ableitevorrichtungen fichtbar, der von ihr eingeichloffene Kern 
natürlich nicht; in dieſer Maſchine figen Kern und Trommel auf einer Drehachſe, bei den 
Altened’ihen dynamo - elektriihen Großmaſchinen dagegen, von denen Fig. 265 und 266 
einen ſchematiſchen Qner⸗ und Längsdurchſchnitt Darftellen, ift Der Kern K unbeweglich und 
ganz frei von der Trommel t, welche fi allein mit ihrer Bewidelung um ben Kern- dreht; 
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dadurch ſind die erft erwähnten Echattenjeiten ber Gramme'ſchen Machine und die Er- 
hitzung bes Kerns vermieden. Kern und Zrommel find bei ben Altened'ſchen Maichinen 
von bedeutender Länge und find, wie ber Längenjchnitt (Fig. 266) erkennen läßt, auf ihrer 


Fig. 264. 





Den Länge ber inbucirenben —— von Elektromagneten ausgeſetzt. An jeder Stelle 
er ganzen Frommellänge befindet ſich linfe ein Hufeilen ns und rechts eines ns (ig. 265) 
ia. 265 und zwar find biefelben jo aufgeftellt, daß fie 

Gig. 265. ihre Schenfelenden gegen einander wenden; dieſe 

Schenkelenden find oben und unten durch boyen- 
förmige Eifenftüde an und ss mit einander ver- 
bunden. Alle Schenkel der Hufeifen find von 
einem einzigen Drabte ummwunden, ber mit bem 
Trommeldrabte in Verbindung ftebt. Wenn ba- 
ge dur Spuren von Magnetismus des Eiſen⸗ 
erns in bem Trommelbrabte el. Ströme inbucirt 
werben, fo fließen biefelben auch um die Hufeiſen⸗ 
ichenfel und wandeln diejelbe in Eleltromagnete 


Fig. 266. 
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um; biefe verftärfen durch Inflnenz den Magnetismus des Eilenlerns, wodurch wieber bie 
Inductionsſtröme im Trommeldrahte intenfiver werben, jo daß nach dem dynamo⸗eleltriſchen 
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Prineip die Eleftromagnete und der Eifenfern immer ftärker magnetifch und die Indnetions⸗ 


ſtröme in den Drähten immer intenfiver werben. Die Bewidelung der Elektromagnete tft 


jo eingerichtet, Daß die oberen Schenlelenden der Hufeifen Norppole n und die unteren 
Süppofe s enthalten; da nun bie Eifenbogen immer gleihnamige Pole verbinden, fo find 
bie oberen Bogen nad Jamin Überall beſonders ſtark nordmagnetiſch und bie unteren ebenfo 
ſtark ſüdmagnetiſch, und durch Influenz wird in den benachbarten weiten Oberflächentheilen 
bes Kerns ebenfalls ftarker Magnetismus erregt. Diele nahe Umfchließung der Trommel 
and ihres Drahtes durch große Magnetpolflähen auf ihrer ganzen Ränge ift die zweite 
Saupturfache der coloffalen Wirkung biefer Mafchine. Wie die Trommeldrähte in 16 Ab⸗ 
theilungen aufgewunben find und wie Diefe ihre Ströme an einen Stromſammler und an 
2 Befen leiten, ift einigermaßen aus Yig. 264 erſichtlich, kann aber hier nicht ausführlich 
betrachtet werben; nur ift zu erwähnen, daß die Altenec’iche Mafchine nicht blos ftärfer, 
fondern auch freier von Bauten und Erhitung ift, als die Mafchine von Gramme. Weitere 
Vervollkommnungen werben wohl nicht ausbleiben und allmälig das Ziel erreichen, Ströme 
von unbegrenzter Stärke ohne Schädigung der Maſchine durch bloſe Drehung berfelben zu 
erregen. “ 

Eine andere nützliche Berwendung der Magnetinduction ift ber Minenzünber 
(1867); Breguets Minenzünder befteht ans einem Magazin von einigen Hufeilenftahlmag- 
neten, an befien Pole weiche Eiſenkerne mit Inbucttionsfpulen angejchraubt find, beren 
Drähte mit der Patrone verbunden werben. An den weichen Eifenlernen Tiegt ein Anter 
an; in bem Moment, wo berfelbe Tosgeriffen wird, entftehen Träftige Inbuctionsfunten. 
Dieſelben erſcheinen fiherer und find viel einfacher zu erreichen, als mit Ruhmkorffs In- 
dirctor, fte wirken beftimmt zu gleicher Zeit an — Minen, find alſo der Ent 
zundung durch elektriſches Drahtglühen vorzuziehen. 

eniger wichtige Inductionserſcheinungen find: 1. Die Inductionsſtröme 
höherer Ordnung, d. ſ. jolde Ströme, welche Durch Inductionsſtröme in benachbarten 
Spiralen erregt werden, und ſowohl phyſtologiſch als dur ein Galvanometer nachgewieſen 
werden können. — 2. Die Induction durch den Erbmagnetismus, welde Karabay 
(1832) an der Ablenkung einer Galvanometernabel wahrnahm, als eine Spirale aus ber 
Richtung der Inchnation zafch um 180° gebreht wurbe; bringt man in die Spirale noch 
einen weichen Eifentern, jo kann man ftarfe Ströme erhalten; Weber (1854) benutste dieſe 
Ströme zur genauen Beſtimmung der Inclination eines Ortes; in einer horizontalen, 
raſch um 180° gedrebten Spirale wird ein Strom burch die verticale Componente Rsini 
des Erdmagnetismus erregt, und in einer verticalen raſch um 180° gebrebten Spirale 
durch die horizontale Componente R cosi; da bie Stromintenfitäten 8 biefen Kräften pro- 
portional find, fo ift tangi= 8:8’, woraus man i finden kann. — 3. Die unipolare 
Snduction if eine Induction in Leitern, in Bezug auf melde bie Magnetkraft fih nicht 
ändert, während bei der gewöhnlichen Magnetinduction der Magnetismus fich entweber 
durch Nähern ober Verändern in Bezug auf den Leiter vergrößert ober verkleinert, ober 
bafjelbe durch Entftehen over Verſchwinden, Berftärken oder Schwächen thut. Solche uni⸗ 
polare Inbuction fann man wahrnehmen an Plüders (1856) und an Webers Inductions- 
— Der erſte beſteht aus 2 Magnetſtäben, die parallel zu einander und zu einer 
chſe in einer Kupferſcheibe ſtecken und mit dieſer raſch gedreht werden; auf der Scheibe 
ſowohl als auch auf 2 auf der Achſe ſitzenden kleinen Metallrollen ſchleifen Federn, die zu 
Klemmen geben; verbindet man bie 2 letzten Federn mit einem Galvanometer, fo zeigt 
fd kein Strom; bagegen ift ein ſolcher een: wenn bie erftle und eine ber zwei 
esteren mit bemfelben verbunden werben. Diele Ericheinung ift eine Umkehrung ver 
Rotation von Magneten um einen Strom (524.). Doch gibt e8 auch eine Umkehrung ber 
Rotation eines Magnetes um feine Achſe (524.), nämlich eine Induction durch Rotation 
eines Magnetes um feine Achſe. Gin Magnetftab fteht einerjeits mit einer Stahlgabel, 
anberfeits mit einem Räderwerke in Verbindung, das ihn in raſche Rotation verſetzt, und 
trägt in feiner Mitte eine Kupferfcheibe, bie Quedfilber in einen untergefegten Gefäße be⸗ 
rührt; find die Gabel und das Queckſilber mit einem Galvanometer verbumben, ſo zeigt 
fih bei der Rotation ein Strom. Rotirt eine Kupfericheibe zwiſchen den Bolen eines Huf- 
eifenmagnetes, fo entftehen vom Centrum nad ber Peripherie gerichtete Ströme. Eine 
Umtehrung diefer Erſcheinung ift Die Rotation von Barlows Rad, das mit feinen Zahn- 
ipigen in Duedfilber zwilchen ben Bolen eines Magnete taucht und bierburch radiale 
Ströme enthält, bie von dem Magnet angezogen werben. — 4. Der Rotationsmag- 
netismus ober bie Indnction in örperliden Leitern (Arago 1825). Bringt man unter 
eine ſchwingende Magnetnabel eine Metallplatte, jo nehmen die Schwingungsbögen raſcher 
ab als ohne die Platte; man macht hiervon — un N Dämpfung der Schwing. 
ungen von Galvanometernabeln. Bringt man eine Kupferfcheibe auf einer —— 
— in raſche Rotation, ſo wird eine Magnetnadel, die nahe über derſelben ſchwebt 
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(duch eine Glastafel von ihr getrennt), abgelenft, ja fogar zur Rotation gebracht. Ebenſo 
wirkt ein — —— dämpfend auf die Rotation einer zwiſchen ſeinen Polen ſchweben⸗ 
ben Metallkugel, und ebenſo geräth eine Kupferſcheibe zwiſchen den Polen eines raſch roti⸗ 
renden ſtarken Magnetes in Rotation. Alle dieſe Erſcheinungen rühren daher, daß bie 
Magnete Ströme induciren, wenn fie ſich in ber Nähe pon Leitern oder dieſe in ihrer 
Nähe bewegen. Diele Ströme Be eine den Inductionsgeſetzen gemäße Richtung, welche 
am eintocften aus dem Gelee von Lenz (1834) ableiten läßt, bem alle Inductiond- 
öme folgen: ber Inbuctionsfirom hat eine ſolche Richtung, daß feine und des erregenben 
Stromes elektrodynamiſche Wirkung dem Leiter bie entgegengeie te Bewegung von der⸗ 
jenigen ertheilen würben, welche den Strom erregt bat. Da biefes Geje fir alle 8 In⸗ 
buctionen gilt, wie man leicht befiätigen Tann, fo gilt e8 auch hier; ein bewegter Magnet 
und eine bewegte Scheibe erhalten demnach durch Die von ihnen inbucirten Ströme einen 
Antrieb, der ihrer Richtung entgegengefeßt ift, ber daher die Schwingungen einer Nabel 
bämpft, und a eine ruhende Nabel ableuft; in dem letzten Falle hat bie Nabel das 
Beftreben, der Scheibe eine ihrer eigenen Richtung entgegengeleßte gu geben; es herrſcht 
demnach zwiſchen den an die Nadel heran rotirenden Theilen und ber Nadel Abſtoßung, 
und zwiſchen den von ber Nadel weg rotireuden Scheibentheilen und ber Nadel Anziehung, 
fo daß die Nabel ſich in ber Richtung ber Scheibe drehen muß. — Iſt der — 
unbeweglich, fo wird ein an demſelben ſchnell vorbeibewegter Magnet warm; jo erhöht eine 
— den eines Magnetes rotirende Metallſcheibe ihre Temperatur bedeutend, und 
edarf zu dieſer Temperaturerhöhung einer vermehrten äquivalenten Arbeit (Joule 1843, 
oucault 1855). -- 5. Eigenſchaften der Ertraſtröme. Ueber die Ertraftröme ber 
auptfirtöme gibt Blaferna (1873) an, daß jeber Schließungs - Ertrafttom aus 50 bis 100 
entgegengeſetzt verlaufenden, raſch auf eimanber folgenden, immer ſchwächer werbenben 
Strömen von 0,0003 bis 0,0004 Sec. Dauer beftehe, indem ber Hauptfirom beim Schließen 
nicht fogleich feine normale Intenfität erhalte, fondern etwa 0,02 Sec. lang 50 bis 100 mal 
über und unter bie normale Intenfität ſchwanke; das erfte Mar. gebe faft bis zur — 
Stärke, das erſte Min. faſt bis Null; die folgenden Schwingungen würden immer kleiner 
und Unger andauernd. Auch der —— ſei ſo — nur ſeien ſeine 
Oscillationen intenſiver, raſcher und weniger zahlreich. Die Erklärung liegt wohl darin, 
daß der erſte Stoß des Schließun —— den Hauptſtrom ſchwächt, daß dieſe Ab⸗ 
nahme einen Strom von gleicher Richtung inducirt, der den Hauptſtrom verſtärkt, daß dieſe 
unahme einen Strom von umgelehrter Richtung inbucirt u. ſ. w.; auch könnte man zur 
rklärung an Ertraftröme der Ertraftröme denken. Denn auch bie Inductionsſtröme treten 
mit Ertraftrömen auf. Man kann nö z. ®. vorftellen, bie Deffuung eines Stromes be⸗ 
ſtehe darin, daß derſelbe mit gleihmäßiger Abnahme, aljo erft nad) einer gewiflen Zeit, 
verihwinde; da num die Abnahme einen Strom inducirt und ba dieſe Abnahme während 
ber Oeffnungszeit conftant bleibt, fo muß auch der entftehende Inbuctionsfirom während 
biefer Zeit conſtant fein; demnach verhält fidh dieſer Strom wie eine kurz geichlofiene con- 
ftante Säule. Wie nun eine ſolche Säule bei ihrem Schließen und Oeffnen Extraftröme 
inbucirt, fo muß auch der kurz dauernde Inductionsftrom bei feinem Entſtehen und Auf⸗ 
hören Ertraftröme Fersen. -Diefe Ertrafiröme des Inductionsſtromes Ändern 
in bem —E e zwar ben Verlauf bes letzteren, aber nicht feine Elektricitätsmenge, 
da fih mathematiich beweilen läßt, daß bie beiden Ertraftröme gleich und entgegeugeſetzt 
nd. Wären in ſolchen Fällen die Imductionsfirdme ohne Dauer oder von unmeßbar 
einer Dauer, jo würden ihre Ertraftröme ſich ganz ober nahezu aufheben und gar feinen 
Einfluß auf den Inbuctionsftrom ausüben, worin, wie fchon erwähnt, eine ber Urfachen 
ber kräftigen Oeffnungs⸗ und Schließungswirkungen ber gewöhnlichen Inductionsſtröme 
liegt. Es gibt indeß auch Fälle, wo dieſes Aufheben nicht eintritt, wo alfo Die Ertrafträöme 
ſchwächend wirken, wie 3. 8. in magneteleftriichen Mafchinen. Kohlrauſch folgert dies aus 
ber Wirkung feines Sinusinductore, ber aus einem kreisförmigen, in einer Indue⸗ 
tionsrolle fid 100 mal per Sec. umdrehenden Magnet befteht, und dazu bienen follte, die 
Wirkung alternirender Ströme auf bie Polarijation zu unterfuhen. Bei biefer Unter- 
ſuchung ftellte fih, obwohl bier nur Die Ueberſchüſſe der 2 alternirend entftehenden Gaſe 
wirkſam jein, Lönnen, eine befondere Stärke der Polariſationsſtröme heraus; die Jerlebung 
von Yromg Wafler auf 2 Platinplatten von je 11m lieferte eine eleftromotorifche Kraft wie 
bie Daniell'ſche Kette. Als nun ein folcher PBolarifationsapparat eingefchaltet war, wurde 
ber von dem Sinusinductor erzeugte Strom ftärfer; bies ift nur dadurch erflärlich, daß 
burch bie Polarifation der Ertraftrom aufgehoben wird. Koblraufch beweist mathematifch, 
daß der Polariſationsſtrom und ber Ertraftrom einander gleich, aber entgegengelekt find. 
iermit ift das Vorhandenſein des Ertraftromes bargethban und zugleid ein Mittel ge- 
oten, buch Einfhaltung eines Polarifationsapparates, eines Gefäßes mit Säure und 
2 Platinplatten, die Wirkung von Inductionsmaſchinen zu verflärden. — 6. Abfolute 
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Mafe der Stromfärte und der Eonftanten. Die Magnetinbuction wirb nad 
Weber (1852) dazu benutt, die eleltriichen Meflungen in den Grunbmaßen ber Mechanik: 
mg, mm und Sec. vorzunehmen. Die magnetilche Kraft ift nach Gauß ſchon in abjolutem 
Maße (455.) ausgebrädt; man führt daher bie Einheit der eleltromotoriichen Kraft und ber 
Stromſtärke auf_bie Einheit der magnetiſchen Kraft zurüd. Die Einheit ber elektro’ 
motorifhen Kraft ift diejenige elettromotoriihe Kraft, welche durch die Einheit ber 
magnetilhen Kraft in einem Stromkreiſe von 1amm Flächeninhalt indueirt wird, wenn 
diefer Kreis in 1 Sec. aus einer dem Magnet parallelen Lage in eine zu demſelben fent- 
vechte Lage gedreht wird. Die Einheit der Stromftärte hat derjenige Strom, 
welcher eine Fläche von igmm umkreiſend, einem in der Achſe des Kreiſes befindlichen 
Magnet, deſſen magn. Moment — 1 if, ein Drebungsmoment — 1 ertheilt. Die Ein- 
heit bes Widerfiandes hat berjenige Stromkreis, in welchem bie Ginheit der elektro⸗ 
motoriichen Kraft die Einheit der Stromftärle erzeugt. Da biefe Weber’fhe Wider- 
ftandseinheit, weldhe man durch das Symbol & bezeichnete, fehr Hein ift, fo bat bie 
British Association (1861) vorgeichlagen, 10000000000 WBeber’iche Einheiten als Wiber- 
ftandseinheit einzuführen, und bat für dieſe Einheit, Ohmad genannt, Etalons aus Blatin- 
Silberdraht⸗Spulen beftebend anfertigen laflen; demnach i 
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1 Ohmad == 10 1 Se 
Nach neueren Unterfuchungen genügen jeboch bie Etalons ber B. A. biefer Bebingnng nicht. 
Kohlrauſch fand vielmehr (1874), daß 
Erbanadrant 


ı B. A. Einheit — 1,0196 Bet 


daß fie alfo nicht 10000 Mill., fondern 10196 Mill. Weber’ichen Einheiten gleich if. Auch 
die Siemens'ſche Queckſilbereinheit hat Kohlrauſch mit der Ohmad verglichen und fand 
1 Siemens'ſche Quedfilbereinheit = 0,9717 ergeben ; 

Auch die Jacobi'ſche Kupfereinheit und bie — Silbereinheit (504.) ſind in 
abſolutem Maße ausgedrückt worden; jedoch zeigen die Reſultate verſchiedener Forſcher noch 
wenig Uebereinſtimmung. Um einen Ueberblick des Zuſammenhangs der verſchiedenen 
Widerſtandseinheiten zu bieten, möge nach einer Tabelle Wüllners ihr Werth in Silber⸗ 
einheiten folgen: Die Jacobi’jche Einheit — 27, die Siemens'ſche Einheit — 47, die Ohmad 
= 10: Weber’iche Einheiten = 45, die B. A. Einheit — 49 Silbereinheiten. Die Decimal- 
brüche find hierbei weggelaflen; auch diefe Angaben entiprechen nicht den obigen. 

Anwendungen Bed Gleltromagnetismuns und Der Induction. 1. Die 534 
elettromagnetifhen Kraftmafhinen oder Motoren (Yacobi 1835). Die 
Anziehung und Abſtoßung eines Elektromagnetes kann zum Betriebe einer Kraftma⸗ 
ſchine benugt werden und hat zahlreiche Konftructionen ſolcher Motoren heroorgerufen; 
die Grundidee der meiften befteht darin, daß in dem Augenblide, wo ein Magnet 
durch Anziehung an einen Pol eines anderen Magnete gelangt ift, ein Polwechſel 
und dadurch Abftogung ftattfindet, wodurch der erfte Magnet, der während der Unter: 
brechung durch feine Zrägheit an dem Pole vorbeiging, nun abgeftoßen wird und fo 
feine Bewegung fortfegt. Die Hoffnungen, die man anfänglich auf dieſe Mafchinen 
feste, haben fich nicht erfüllt, weil bei jeder ſolchen Bewegung Inductionsſtröme ent» 
ftehen, deren Richtung nach dem Lenz'ſchen Gefege eine ſolche ift, daß fle den fich be= 
wegenden Körpern die entgegengefegte Bewegung ertbeilen und daher die Hauptbe- 
wegung und fomit den Effect bedeutend ſchwächen. Außerdem ift auch das Element, 
durch defien Verbrennung die Mafchinentraft entfteht, das Zink, viel theurer als die 
Kohle, und zur Verbrennung wird nicht Sauerftoff der Luft, fondern der Schwefel: 
fäure und Salpeterfäure zugeflibrt, wodurd auch dieſer Sauerftoff theurer wird. 

Am einfachften ift das Princip aus Ritchies (1834) Eonftruction erfichtlich. Diefelbe 
beftebt aus einem U-förmigen Stahlmagnet, über deſſen Polen ein ganz kurzer Elektro⸗ 
magnet um eine vert. Achte drehbar ſchwebt. Auf der Achſe fikt der Commutator, be- 
De aus einem Holzringe mit 2 nicht ganz halbkreisförmigen Meiftugftreifen als Mantel, 
anf welchen 2 von ben PBolllemmen — edern ſchleifen, und an welche die Enden 
des Drahtes des Elektromagnetes befeſtigt ſind. In dem Moment, wo die Pole der Mag⸗ 
nete ſich gegenüberſtehen, fchleifen die Federn auf den Zwiſchenräumen ber Halbringe, und 
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eben dann auf einen anderen Halbring Über, wodurch ber Polwechiel und demnach Ab⸗ 
Hebung an Stelle der bisher ftattgefunbenen Anziebung eintritt und fo Die Achſe weiter 
gebreht wird. — Jacobi hatte 4 feite und 4 drehbare Magnete, die eine horizontale Achſe 
und mit ihr ein Schaufelrab eines Bootes drehten, mit welchem Jacobi (1839) Kahrten. 
auf der Newa machte. — Wagner, dem ber deutiche Bunbestag (1842) einen hoben Preis 
ausgeſetzt hatte, wollte die erplofive Kraft des Knallgaſes benugen; doch wird ihm auch 
bie Eonftruction mit 2 Elektromagneten zugeichrieben, welche Durch eine Excentriffteuerung 
abwechſelnd den Strom erhielten und dadurch abwechſelnd 2 Anker anzogen; dieſe befanden 
fih an einem Hebel, ber feinen Stügpunft zwiſchen ben 2 Magneten hatte und ſich daher 
wie ein Balancier abwechſelnd hin⸗ und herneigte, und fo mittel® feiner Verlängerung 
eine Kurbel umdrehte. Diefe Conftructionen haben alle den Nachtheil, daß fic ein plötz- 
liches Aufbören bes Elektromagnetismus verlangen, was belanntlich nicht möglich ift. 
Stöhrer (1846) vermied Dies dadurch, baß er ben Elektrom. durch eine el. Spirale anziehen 
und abftoßen ließ, und Durch den Commutator nicht den Magnetismus wechfelte, fondern 
bie Richtung des Stromes in biefer Spirale, wodurch ebenfall® Der vorher angezogene 
Elektrom. —35 — abgeſtoßen wurde und fo ſich und feine Achſe in Notation verſetzte. — 
Page (1850) benutte bie Anziehung, welche eine Drabtipirale auf einen weichen Eilenlern 
ausübt, zu einer ähnlichen Conſtruction; zwiſchen 2 aufrechten Drabtrollen ift ein Balancier 
um ben Mittelpunkt drehbar, und trägt an feinen Enden zwei oben in die Drabtrollen 
bineinragenbe Eiſenkerne; durch einen auf ber Welle fitenden Eommutator wirb der Strom 
währenb jeber Umdrehung abwechjelud durch bie beiben Rollen geleitet, woburd bie Eifen- 
ferne abwechielnd angezogen werben unb jo ben Balancier in eine wiegende Bewegung 
verfegen, bie durch eine Berlängerung beffelben und eine Schubftange eine Schmungrad- 
welle dreht. Legt man bie zwei Spulen in eine Linie und den Eiſenkern in ihre Mitte, 
fo wird berjelbe abwechſelnd din. und bergezogen, und lann bann ebenfalls mittels einer 
Blänelftange eine Kurbel breben (Feſſel 1851). — Grüel (1863) verwendet als Triebkraft 
bie Anziehung, mit welder ein Magnet einen ihn blos in einer Kante berührenden Anker 
um biete Kante zu drehen firebt, bis die Flächen einander berühren; hierauf wirb der Strom 
geöffnet; die Anziehung erfolgt bei dieſer Mafchine aus der möglich geringften Entfernung. 
— Bon ben Aahfreichen, theilweife auch in Die Induſtrie ———— Konftructionen 
ift Die von na (1867) dadurch hervorragend, daß fie den plößlichen Bol- oder Strom- 
wechſel umgeht. Die Poldrähte gehen an Tupferne Würfel, welche, 18 an ber Zahl, um 
bie Achſe eines Rades herum einen Ring bilden und ben — von 18 Speichen dar⸗ 
ar in denen je 2 von einander ifolirte Drähte von jedem Würfel an bie Peripherie 
in gehen; bort fien zwiſchen je 2 Speichen eine, alfo im Ganzen 18 Drabtipulen von 
einem weichen Eifenringe umfchlofien, unb in einer ringförmigen Röhre einen halbfreis- 
förmigen, leicht auf Krictionsroffen laufenden Eifenfern einſchließend. Die Spulen find 
durch die Speidhenbrähte und die Würfel miteinander verbunden; doch findet am 1., 7. 
und 13. Würfel eine Unterbrechung dieſer Verbindung ftatt, weil diefe Würfel zwifchen 
ihren Dräbten in 2 von einander tlolirte Hälften gejpalten find; folglich geht der Strom 
immer uur durch ?/s ber Spulen, die demnach von dem Eifenterne angeogen werben und 
io das Rab zum Rotiren bringen. Durch die Drehung bes Rades gelangen die Poldrähte 
von ſelbſt auf andere Würfel, und bringen fo den Strom auf das folgende Drittel der 
Spulen. Dieſe Mafchine erregte viel Intereffe in ver Parifer Austellung 1867. — Sacobi 
gab für die el. Motoren ——— Theorie: Iſt Die el. Kraft eines Elementes — e, die An⸗ 
zabl derſelben — n und ber Wiberftand — w, fo ift bie Stromſtärke i=ne: w; geht biefer 
Strom in z Bindungen um einen Eifenkern, fo ift defien Magnetismus m == zi — zne: w, 
und bie Anziehung ober Abftoßung zweier Pole p— z’n?e?:w?, Werben nun durch bie 
Bemegungen Ströme von entgegengefegter Richtung inbucirt und ſinkt dadurch bie 
Stromftärte auf i, jo ift der Magnetismus m’ — zi’ und bie Schwächung ber Induction 
=i—!. Nun ift aber (nach 528) die Stärke ber inbucirten Ströme =c.zm'v:w, 
worin c eine Conftante und v Die Geſchw. bes erregenden Mag. bebeutet; daher entfleht 
pie Gl. c.zmv:w=i—), woraus v= (ik — i’) w:; czm’ ober, wenn man für i und mf 
bie obigen Werthe jegt v-[(ne:w) —i/Jw:cz%. Die Kraft, mit welder ſich nach ber 
Inductton die Magnetpole anziehen, ift Be 2° und dieſe Kraft muß nach Ariom 3. 
bem Widerflande, den bie Kraftmafchine überwindet, gleich fein. Demnach ift der Effect 
ber Maſchine =p’viw[(ne:w) — ir)r e, worin c von ber Conftruction der Muſchine 
abhängt; der Effect wird ein Darimum, wenn ine: 2w == !/,i, wenn alfo bie durch 
bie Bewegung geſchwächte Stromftärke gleich ber Hälfte ber urfprilnglichen Stromſtärke if. 
Dieles Marimum wird durch eine Eonftruction erreicht, hauptſächlich wegen bes remanenten 
are ei bie beften Stöhrerihen Maſchinen geben nur 2,2% der vom Zink ent- 
widelten Stromfraft, die von Kravogl nad) Waltenhofen 25°%0; demnach fiehen bie Motoren 
in ber Ausnugung der Kraft ihres Motorenftoffes den Dampfmaſchinen faft gleich. Nun 
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gibt aber Ike a 12000, Iks Bine nur 12000 bei ber Berbrennung, alio gibt Zint 
6:nal weniger Kraft als Kohle; da nun Zink 10mal theurer als Kohle ift, fo find bie elek⸗ 
trifhen Motoren bis jeht noch 60mal theurer in ber Kraftleiftung als bie Dampfmafchinen. 
Jede magnetelettriihe Maſchine wird Durch Umkehren des Verfahrens, was fie durch Um- 
kehren bes Namens wird: eine eleftromagnetifche Kraftmafchine. Berbindet man bie Drähte 
einer — M. mit den Klemmſchrauben einer zweiten, ſo wird die zweite durch die 
Ströme der erſten umgetrieben. Man kann daher zwei ſolcher Maſchinen zum Transport 
von Arbeit benutzen, 3. B. der Arbeit ber Gebirgebäge, Waflerfälle, ver Meeresfluth u. ſ. w. 
in bie Städte; buch jene Urbeiten läßt man in einer magnetel. M. Ströme erzeugen, 
leitet bdiefelben durch Kabel in die Städte unb verwandelt fie dort burch eine eleftromagn. 
M. wieder in Nrbeit, oder au in Wärme, Licht u. f. m 
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großer Gefhwindigfeit und mit geringem Berlufte an Stromſtärke fortpflangt, fo kann 
man an fehr entfernten Orten Strommirkungen hervorbringen und diejelben als tele- 


graphiſche Zeichen benugen, vorausgefett, daß von einem Orte zu dem entfernten Orte 


eine iſolirte und gefchloffene Stromleitung vorhanden ift. Zu diefer Stromleitung be= 
durfte man urfpränglich eines von dem pof. Pole des einen Orted ausgehenden Drahtes, 
der an einen zeichengebenden Apparat des anderen Ortes und dann an den neg. Pol 
des erften Ortes zurüdging; man bedurfte alſo zweier Drähte, bis Steinheil (1838) 
enttedte, daß an Stelle des zurädleitenden Drahtes die Erde benugt werben kann, in- 
dem an dem erften Orte der neg. Poldraht, an dem zweiten der pof. in die Erde ge- 
leitet wird. Außer dem am zweiten Orte, der Empfangftation, befindlichen 
Zeichen gebenden Apparate, dem Receptor, tft auf dem erften Orte, ver Auf- 
gabeftation, ein Apparat nöthig, mitteld deffen durch Stromſchluß, Stromöffnung 
oder Stromunterbrehung die Zeichen gegeben werden, ter Manipulator. Nah 
der Wirkungsart des Receptors unterjcheidet man Nadeltelegrapben, bei welchen 
bie Zeichen in Zudungen einer vom Stromdrabte ummundenen Magnetnadel befteben ; 
Zeigertelegrapben, an welden ein Zeiger fi auf einem Buchftabenkreife wie 
auf einem Zifferblatte drebt und an dem telegraphirten Buchftaben einen Augenblid 


ſtill halt; Schreibtelegrapben, in welchen ein Metall- oder Schreibftift Punkt⸗ 


und Linieneindrüde auf einen Papierftreifen macht, und für welde aus Punkten 
und Strichen ein eigenes Alphabet gebildet ift; Drudtelegrapben, mittels 
welcher die überfandte Nachricht direct in gewöhnlichen Buchſtaben auf Papier ab- 
gevrudt wird; PBantelegrapben, welche eine vollftändig getreue Nachbildung 
einer jeden beliebigen dem Manipnlator dargebotenen Zeichnung oder Schrift an- 
fertigen, und welche als eine fpecielle Gattung der Hemifhen Telegraphen er- 
ſcheinen, in denen der Receptor durch eine eleftro-chemifche Zerfegung bleibende Zeichen 
bildet. Die Nadel und Zeigertelegraphen haben den Nachtheil, nur vorübergehende 
Zeichen zu geben, die Drud- und Pantelegrapben find zwar höchſt finnreih, aber 
äußerft complicirt, der Schreibtelegraph zeichnet fi durch Einfachheit und durch 
leichte Verſtändlichkeit der Zeichen aus, 

Die Steinheil'ſche Entdeckung, die Erde als NRidleitung zu verwenden, wird in ber 
Weiſe ausgeführt, daß man auf der Aufgabeftation den neg. Boldraht tief in Die Erbe 
leitet und dort mit einer großen Dietallplatte endigen läßt, w ne ber pol. Poldraht 
zu der Empfangsftation in ben Receptor geht und von bort ebenfalls in bie Erde geleitet 
wirb und mit einer Platte endigt. Steindeil ftellte fi) anfangs vor, der el. Strom kehre 
wirflih won ber Endplatte der Empfangsftation zu derjenigen ber erfien Station zurüd, 
bie zwiſchen beiden Platten liegende Erdſäule fer allo ein Leiter bc8 Stromes wie ber 
Drabt, und erhalte ihre —— durch ihren größeren Querſchnitt. Dieſe theoretiſch 
wohl zuläſſige Vorſtellung bat aber unannehmbare Conſequenzen und widerſpricht Verſuchen 
Wheatſtones; man hat ke daher dur die Vorftellung erfett, die Erde wirle nur als un- 
endlich großes Reſervoir, in melden ſich jede El. von menſchlichen Apparaten fpurlos 
verliere. Dieſe Vorfiellung hat aber den Mangel, daß in ihr ber el. Strom in dem Tele⸗ 
graphendrahte nur aus einer Art von EI. befteht, während body früher ber el. Strom als 


eine Vereinigung ber beiden einander entgegenftrömenden EI. dargeftcllt wurde. Bedenkt 


man aber, daß die zweite, gegenftrömende El. nur die Aufgabe hat, bie erfte zu_neutrali« 


_ 
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firen und fo erneutes Fortſtrömen derſelben möglich zu machen, fo muß man zugeben, bafj 
die Aufgabe auch gelöſt ifl, wenn bie erfte EI. in das unendliche Refervoir einfirömt und 
dadurch verſchwindet. 

Sömmering in Münden (1808) couſtruirte den erſten el. Telegraphen, indem ex bie 
el. Waflerzerfegung in 35 Gläschen mit 35 Drähten benußte. Nadı Derfiebs Entbedung 
(1820) ſchlug fogleih Ampere an Stelle diejer Gläschen Magnetnabeln vor. Schilling von 
— (1832) wandte zuerſt nur 2 Drähte und eine Nadel an, deren Zuckungen die 
ze en gaben, welche durch einen Strommechsler auf der erften Statien erregt wurden. 

ei und Weber (1833) führten ben erften Nadeltelegrapben im Großen zwiichen dem 
Boy kaliſchen Cabinet und der Sternwarte in Göttingen aus, benubten aber als Dani: 
pulator einen Magnetinductor, befien Rolle fie von dem Magnet weghoben und wieber 
aufſetzten. Steinheil (1837) erbaute den erften Drudtelegraphen zwiſchen Münden und 
a an zwei fich drehenden bar waren kleine mit flüffigem Pigment ge- 
füllte Gefäßchen befeftigt, welche nach ber Drehung einen Papierftreifen berührten und jo 
Zeichen auf denſelben machten; hierbei wurde auch zuerft bie Erbe als Rückleiter benutzt. 
Diernach ift bie Telegraphie eine durch und buch deutſche Erfindung; doch waren bie. 
Apparate unpractifh ımb wurben nicht für große Streden und nicht fir das gewöhnliche 
Leben verwendet. Dies geſchah zuerft mit dem Nabeltelegraphen von Wheatftone und 
Coole (1837) an der Great- Weftern-Eifenbahn in England, wobei indeß noch 5 Nadeln 
und 5 Drähte zur Verwendung tamen, die jedoch bald dem einfachen und Doppeluabel- 
Telegraph weichen mußten. beatftone ift ber Erfinder ber gpeigertelegrappen (1840), 
bes elektromagn. Weders und des Relaie, das bazu bient, einen Receptor durch eine Local: 
batterie der Empfangsftation in Bewegung zu fegen, ba hierzu der ſchwache von ber Auf- 
gabeftation herklommende Strom meift nicht ausreicht. Schon in dem Zeigertelegraphen 
wie in dem Relais wurde ber Elektromagnetismus benußt, indem durch den Strom ber 
Aufgabeftation ein Hufeiſen der Empfangsftation magn. pen wurde; Die wichtigfie 
Anwendung gab More diefer Idee, der fie Ichon 1832 gefaßt und 1837 in einem Modell 
ausgefiihrt hatte, aber erft "1844 auf einer größeren Strede zur Anwendung bradıte, indem 
er Durch Die Bemwegumgen eines von einem Hufeilen angezogenen Ankers einen Schreibſtift 
in Bewegung feßte. Die Zeigertelegraphen wurden in Frankreich von Bregnet (1845), 
in Deutihland von Siemens und Halske (1848), fowie von Kramer auf den hoͤchſten Grab 
der Vollkommenheit gebracht. Der Drudtelegrapb, für welchen Wheatftone (1841) und 
Morfe (1847) die erften Conftructionen erfunden hatten, erreicht in dem Apparat von 
Hughes in New⸗York (1861) die größte Vollendung. Der erfte elektrochemiſche Telegraph 
war von Bain (1843), dann folgte Bakewell (1847) mit feinem Copirtelegraphen und 
Gintl (1853) mit einer bem Morjeichen Schreibtelegraphen ähnlichen Einrichtung; das 
Ideal aber erreichte Tafelli nach 10jähriger Arbeit (185665) in feinem Pantelegraphen. 
Das wichtigfte Ereigniß in ber Telegraphie bildet dann ber transatlantifche Telegraph, in 
welchem die Gauß'ſche Spiegelablefung zu erweiterter Anwendung fam. 

1. Der Radeltelegrapb. Auf ber erften Station fteht ale Mauipulator ein 
Stromwechsler, auf der zweiten als Receptor eine vertical aufgehängte aſtatiſche Doppel- 
nabel, deren innere Rabel in einem Multiplicator jchwebt, während bie äußere Nabel wor 
bemjelden und dem ganzen Gehäufe als Zeiger ſichtbar iſt; der Multiplicator ift in bie 
Drahtleitung eingeichaltet und trägt ſeitlich einen Stift, fo Daß bie Nabel fih nicht gan 
ſenkrecht zu ben Bindungen ftellen, fonbern nur kurze Zudungen machen kann. Wird a 
der Aufgabeftation der Strom geſchloſſen, fo zudt Die Nabel nad) der einen Seite; wird 
ber Strom umgelehrt, nach der anderen Seite; aus dieſen Zudungen nad) rechts und links 
ift Das Alphabet zufammengejeßt. Weil eine Nabel fir alle Buchſtaben des Wipbabets 
ſehr viele Zudungen erforberlich macht, jo haben Wheatftone und Cooke den Doppelnabel- 
telegraph conftrnirt, der aus 2 Nadeln und 2 Handgriffen beſteht, die gleichzeitig mit 
beiden Händen regiert werben unb fo mehr verichiedene Kombinationen aus weniger 
Zudungen zulajien. So einfach dieſe Einrichtung auch ift, fo gibt fie doch zu vielen Irr⸗ 
tbiimern Beranlaffung, weil die Zeichen vorübergehend find und eine fo geſpannte Auf- 
merkſamkeit verlangen, daß die meiften Menſchen biefelde bald ‚nicht mehr leiften können 
nnd die Zeichen falih auffallen. Damit der Zeichengeber ſich immer ſelbſt controliren 
fann, ift mit dem Stromwechsler immer auch ein Receptor verbunden, fo daß bie Zeichen 
auf beiden Stationen gegeben werden. Um ben Zelegraphiften aufmerfiam zu machen, 
ftebt auf dem Apparat ein Signalwerk. Wheatfione gab demſelben folgende Konftruction: 
der Leitungsbdrabt geht um ein Hufeiſen und macht baffelbe magnetiſch; daſſelbe zieht dann 
einen Anler an, welcher in feiner vorherigen Stellung das Ablaufen eines Weders hemmte 
und nad ber Anziehung demſelben feinen freien Lauf geftattet. In England patentirt, find 


die Nabeltelegraphen bort fehr verbreitet. 
2. Der Zeigertelegrapb von Siemens und Halle unterjcheibet fid von dem 
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Breguets, Wheatſtones und Anderer dadurch, daß in dieſen die Umdrehung durch ein 
mittels des Elektromagnetes ausgelöſtes ober regulirtes Uhrwerk geſchieht, in jenem aber 
buch den Elektromagnet ſelbſt. Ein und derſelbe Apparat wird, wie Fig. 267, zeigt, ale 


Fig. 267. 





bie Hufeifen verlieren ihren Magnetismus, die Anker werben nicht mehr angegogen und 


| eng und fo der Zeiger auf dem Buchſtabenkreiſe um einen Buchftaben weiter gebrebt 
wird. 
wieder geichloffen, und jo wiederholt "2 der ganze Borgang in ichneller Folge, fo baß der 
ä e dreht, bis 


cylinder (532.) zwiſchen den Polen eines magu. Stahlmagazins mittels einer Kurbel ge- 

dreht, die fi über dem Buchftabenkreife befindet und fo in dem Drahte des Inductors 
abwechſelnd Ströme von entgegengefegter Richtung hervorruft. Dieje gehen durch bie 
Leitung auf bie Empfangftation und reifen dort um einen um feine Achſe drehbaren 
Elektromagnet, beffen Pole als bebelartige Anſätze zwiſchen den zwei entgegengelettten Polen 
zweier Hufeifenftahlmagnete jchweben und daher von biefen um einen Heinen Winkel ge- 
brebt werden; dieſe Drehung verlegt durch einen Hebel ben Haken in einen folgenden Zahn 
bes Zeigerrabes, und ba fte bei dem ſofort erfolgenven entgegengeleßten Inductionsftrome 
auch umgelehrt wird, fo zieht der Haken das Zeigerrad um einen Jahn weiter. — Diele 
Apparate ermöglichen eine große Geſchwindigkeit bes Telegraphirens ; indeſſen — doch 
bie mittlere Geſchwindigkeit ber Zeigertelegraphen nur etwa 40 Buchſtaben per Minute; 
außerdem werben alle Zeichen falch, wenn durch irgenb einen Unfall der correſpondirende 
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Gang ber Apparate auf, beiden Stationen geftört wird; deßhalb werben bie Zeigertele- 
grapben immer mehr von den Schreibtelegraphen verbrängt. 

3. Der Schreibtelegrapb von Morſe enthält ala Manipulator einen Apparat 
zum Schließen bes Stromes für beliebig kurze und längere Zeit, den fogenannten Schlüffel 
(Sig. 268), und als Receptor den Schreibapparat (Fig. 269). Der Schlüffel dient dazu, 


"ig. 268. 
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von ber Abgangftation aus den Strom auf der Empfangftation nad Belieben für fürzere 
oder längere geit gu ſchließen. Zu diefem Zwecke get der eine ae ber Batterie zu 
ber Klemme b und ber Leitungsbraht L an das ager der Achte c, um welche fih ber 
— GH drehen kann. Wird mittels bes Griffes G die rechte Seite dieſes Hebels für 

Ey oder längere Zeit niebergebrüdt, fo berühren ſich die Naſen i und e, und der Strom 
N t durch dieſelben und ben Hebel in ben Leitungsdraht, und jo auf die andere Station. 

ort geht er um das Hufeilen mm’ des Receptors Fig 269), macht daſſelbe für ſo lange 
Zeit zu einem Magnet, als der Griff g niedergedrückt iſt. Hierdurch wird ber Anler e 
und damit das eine Enbe d’ des um c drehbaren Hebels dd’ ——— und ſo das 
andere Ende d in bie eis: geſchnellt. Dieſes Ende trägt ben Schreibtift i, deffen Spike 
durch das Erheben für fürzere ober längere Zeit gegen ven Papierftreifen o p gedrückt wird, 
der mittel® einks Uhrwerkes q fich zwifchen den 2 Walzen ! und h langlam fortichiebt; 
bei dem kurzen Drude des Stiftes entfteht auf bem Papier ein Punkt, bei dem langen 
‚ein Strich; aus folden Punkten und Strichen ift das Morſe'ſche Alphabet zufammengejegt. 
— Damit der Anker das Hufeifen nicht berühre, ſtößt das Hebelende d’ gegen ben Stift k, 
und es wirb Demnad ber Mbreiffeder, die durch bie Schraube f regulirt werben Tann, 
feicht, ihn und den Hebel bei jeder Stromöffnung in die frühere Lage zurüdzuführen. Auf 
jeber Station ift ein Schlüffel und ein Receptor in bie Leitung eingefchaltet, zu dem 
Zwede geht von ber Klemme a des Schlüffels nach dem zweiten Batteriepole ein Draht, 
von bem eine Zweigleitung zu dem Hufeilen des Neceptors_berjelben Station unb von 
da in bie Platte gebt, während ber Leitungsdraht auf der Empfangftation ebenfalle mit 
bem Lager bes Schlüffels verbunden ift. uf ber — — Bat ber Schlüfjelhebel 
bie unveränberte Lage, in welche ihn bie Feder f zurüdführt, und in welcher bie Schraube 
8 bie Nafe o berührt, auf der Abgangftation beim Stromfchluffe die niedergebrüdte Lage. 
Es fließt dann der Strom von dem pof. Pole der Abgangsbatterie durch bie Nafen i und 
e in die Leitung und dann auf der Empfangftation durch die Nafe o an bes Hufeiſen, 
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dann in ber Erbe an bie Abgangftation zurüd und bort um das Hufeifen herum an ben 
neg. Pol. Da bei biefem Stromlaufe beide Hufeifen immer durch eine Batterie verforgt 
werben, jo ift der Strom häufig zu ſchwach für den Neceptor ber Empfangftation; deß⸗ 
balb wird mittels des Ucbertragers oder Relais dieſer Receptor mit ber Batterie 
biefer Station verbunden; der Receptor wird nicht durch bie Linienbatterie, ſondern burch 
die Rocalbatterie getrieben, und jene hat nur die Aufgabe, mittel® des Relais dieſe Ver- 
bindung berzuftellen. Dieſes befteht aus einem von dem Leitungsdrahte ummunbenen 
ufeiſen, beiten Anker einen Theil eines fehr leicht drehbaren Hebels bilbet, der an einem 
nde mit bem einen Poldrahte der Kocalbatterie in Verbindung fteht, während ber andere 
zu einem ganz in der Nähe befindlichen Schraubentftifte ger Der durch die mangelhafte 
Iſolirung der Leitung geſchwächte Linienftrom hat noch Kraft genug, ben Hebel anzuziehen 
und befien Ende mit dem Stifte in Berührung zu bringen; dadurch wird ber Localitrom, 
in beilen Leitung der Receptor eingeichaltet ift, geſchloſſen. In dem polarifirten 
Schreidtelegraph von Siemens und Halske ift das Relais entbehrlich gemacht. Das 
— ſteht —* auf dem Nordpole eines tee MEN —— 
tahlmagnetes, während der Schreibhebel durch den Südpol deſſelben und durch die beiden 
ufeiſenpole geht. Da dieſe ſchon durch Influenz permanente Nordpole ſind und der 
chreibhebel in ihrer Nähe einen aber Süpdpol hat, und da weiter bie beiben 
Norbpole durch den Stromfhluß abwechſelnd aufgehoben und geftärkt werben, fo erhält 
der Schreibhebel zwifchen denſelben ohne Abreißfeder eine bin- und eugehenbc Bewegung 
welche wegen ber Zulammenwirkung bes permanenten und bes el. Norbmagnetismus au 
ben Südpol des Hebels ſtark genug für den Drud des Schreibftiftes ift. Bei bem 
— chreiber von Siemens und Halske wird durch den Hebel eine in gefärbter Flüſſig— 
eit runblaufende Kreisicheibe für kürzere ober längere Zeit ——— und gegen ben Bapier- 
ftreifen gebrüdt, wodurch ftatt der Punkt- und Striheindrüde farbige Punkte und Striche 
entfteben. — Die Schreibtelegrapben find fehr einfach conftruirt, geben 80—100 Zeichen 
in ber Minute, bebürfen aber einer längeren Einübung für das rafche Zeichengeben und 
für das Lejen, worin übrigens bie Xelegraphiften es zu folder Gewandtheit bringen‘, daß 
ft bei dem älteren Stiftihreiber Ihon aus dem Klappern des Stiftes die Depeche er- 
ennen. Dieje Leſeübung ift bei den Drudtelegrapben nicht nöthig. 
4. Der Drudtelegraph von Bene beſteht (Fig. 270) aus einem Taſtenwerke 
mit Buchftaben als Manipulator, ber mit dem ſehr complicırten Neceptor in ein Ganzes 
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verbunden ift, das fowohl auf der Abgang-, wie auf ber — — in ganz gleicher 
Weiſe aufgeſtellt iſt und bie Depeſche auf beiden Stationen abbrudt. Der Receptor wird 
wi ein an ber Kette x hängendes Gewicht bewegt, das zunächſt bie Achſe des Ketten- 
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rabes T und das Rab M dreht, welches mittels Heiner Getriebe und großer Räder eine 
2te, Ite, Ate, Ste Achfe in immer fchnellere Umbrehung verjekt, fo daß die Ate Achſe, die 
Typenradachſe mehr als 100, bie Ste, bie Daumenadfe b, b’. mehr als 700 Touren in 
1 Min. macht. Diele letzte Achfe, welche 4 Daumen trägt, wirb nicht von einer einzigen 
Welle gebildet, fonbern befteht aus 2 Wellen, ber hinteren b,, bie mittels bes Rades N 
in ihre fohnelle Drehung verfeßt wird, wenn das Uhrwerk aufgezogen ift, unb ber vorderen 
be, melde erft bei geichloffenem Strome durch das Schaltwerk ng mit der hinteren ver- 
fuppelt wirb und dadurch an ber jchnellen rem derfelben Theil nimmt; bei biefer 
Drehung geatt der vorberfle Daumen unter eine Gabel, und hebt mit berjelben für einen 
Augenblid das Drudrad c mit dem Papierftreifen, und brüdt biefen gegen das Typen⸗ 
rad a, das auf feinen 26 Zähnen die Buchftabentypen und ein blankes Feld enthält. Die 
Achſe dieſes Rades, bie Ate ober Typenradachſe beſteht ebenfalls aus 2 Theilen; der hintere, 
der das Rab N trägt, dreht fi durch das Uhrwerk; der vordere, auf dem das Typen⸗ 
rab a ſitzt, wird erft dur ein Schaltwerk, das von dem Daumen o ausgelöft wirh, mit 
dem binteren verluppelt, und demnach erft bei dem Beginne des Telegrapbirens gedreht. 
Der hintere Theil ber Typenradachſe ſetzt mittels zweier ganz gleichen den Räder eine 
verticale Achſe, bie Schlittenachje in Umdrehung, beren unterfter Theil den Schlitten 8 
auf ber feftfigenden Stifticheibe A umbrebt, und zwar genau jo jchnell wie das Typen⸗ 
rad a. Die Kine bat 26 Deffnungen an ihrem Umfange; durch jede Deffnung kann 
von unten ber ein Stift berausbringen, der ben oberen Theil bes Schlitteng S hebt. Dies 
geſchieht mittels der Taſten; jede Taſte drüdt beim Niederbrude bes Telegraphiften auf 
einen Hebel, deſſen Stützpunkt mit dem pof. Pole der Batterie verbunden iſt, und hebt 
fo mittel® des Stiftes den Schlitten, woburd der Strom nicht mehr wie vorher auf beit 
unteren Theil ber Schlittenahfe und dadurch in die Erde, Sondern durch den Schlitten 
auf den oberen Theil biefer Achfe gebt, der. von dem unteren durch eine Elfenbeinplatte 
iſolirt iſ. Bon der Achſe geht der Strom buch die Eleftromagneten E; dieſe figen auf 
dem Stahlmagneten, find alfo permanente Magnete, die den Anker n anziehen und dadurch 
ben Hebel ng unberührt Taffen. Kreift aber der Strom, fo verlieren fie ihren Magnetis- 
mus, der Anker n ift lofe und wird durch die Abreißfeder r in Die Höhe geichnellt, wo⸗ 
— das andere Ende g des Hebels ſich nach unten bewegt. Durch dieſe Bewegung wird 
durch ein Schaltwerk der vordere Theil der Daumenachſe mit dem hinteren verkuppelt, 
madt eine fchnelle Umdrehung und wirft mittel® der Gabel das Drudrab c gegen das 
Typenrad, löſt ſich aber durch das Schaltwerk fofort wieber von biejer Verbindung ab, 
bis ein neuer Stromihluß durch das Niederbrüden einer Tafte abermals bie Kuppelung 
bewerfftelligt.. Da nun der Strom von dem Elektromagnet der Abgangftation zur Leitung, 
dann in die Schlittenachfe der Empfangftation und um deren Elektromagnet geht, jo wieder⸗ 
holt fich bier gleichzeitig berielbe Vorgang. Bei jebem Niederbrüden einer Tafte wirb 
alfo auf beiden Stationen das Drudrab mit bem Papier gegen bie unterfie Stelle bes 
Typenrabes & — auf welchem durch die Schwärzrofle B die Typen immer mit 
Drudihwärze bebedt werben. 8 tommi nun darauf an, daß in diefem Moment der⸗ 
jenige Buchſtabe fih an der unterften Stelle des Typenrades befindet, befien Taſte nieber- 
en wird. Dies ift Dadurch hervorgebracht, daß die Schlittenachle und bie Typenachſe 
iefelbe Drehung haben; dann ift bie Stellung des Schlittens jo regulirt, daß er liber 
ber Stiftöffnung der Zafte „Blank“ ſteht, wenn am Typenrade das Feld „Blank“ nad 
unten gelehrt iſt; da nun die Zahl der Oeffnungen ber Stifticheibe mit der der Zähne 
bes Typenrades flimmt, fo ift der Schlitten immer über berjenigen Oeffnung, beren Stift- 
tafte denfelben Buchftaben bat, ber am Typenrade am unterften if. Die Einftellung bes 
Typenrades auf Blank, das Verkuppeln deſſelben mit der Typenachſe, die Eorrection feiner 
Stellung durch das Eorrectionsrad R, das Fortichieben des Papieres, wenn ein Buchftabe 
gebrudt ift, geſchieht durch bie se Naſen der Daumenachſe, durch Hebel- und Schalt« 
werke, die wir ebenſo, wie die gleiche Stellung ber Apparate beider Stationen unb andere 
Nebenelemente bier nicht erörtern können. Der Drudtelegraph Tann 100 bis 200 Buch- 
ftaben per Minute dbruden, wenn die Leitung nicht zu lang ift; auf vielen Hauptlinien ift 
er ſchon eingeführt. 

. Der Bantelegrapb von Caſelli. Die chemifchen Telegra * aben folgende 
Grundidee: Auf der einen Station wird ber Strom durch einen Schlüflel für kürzere ober 
längere Zeit in bem Leitungsbrahte geichlofien; derſelbe enbigt auf ber anderen Station 
mit einem Stifte, ber einen mit leitender Blüffigfeit und mit einem zerfeßbaren Stoffe 

etränften Papierftreifen berührt; der el. Strom geht demnach durch das Papier auf eine 
eitenbe Unterlage und von ba in bie Erde, durch bie — Zerſetzung des Stoffes 
entſteht eine farbige Spur des Stiftes, die als Punkt oder Strich erſcheint, wenn ſich das 
Papier fortbewegt und der Strom für kurze oder längere Zeit geſchloſſen war. In Gintls 
chemiſchem Telegraph iſt die Einrichtung bes Morſe'ſchen Receptors mit dieſer Grund⸗ 
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idee verbimden, welche erlaubt, das immer neu zu regulirende und ſchwächende Relais 
wegzulaffen. Der zerfebare Stoff ift bei Gintl Cyankalium mit Salzſäure und Kochſalz, 
der Stift befteht aus Eiſen und erzeugt durch feine Einwirkung das blaue Eyaneifenfalz; 
boch wirb auch Jodkalium mit Stärke verwendet. In. Batewells, Copirtelegrapb ift 
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das präparirte Papier um eine durch ein Uhrwerk bewegte Trommel geſchlagen, die durch 
ein Zahnrad eine parallel neben ihr Itegende Schraube dreht; auf dieſer fit eine Mutter, 
bie einen auf dem Papier fchleifenden Stift trägt, welcher auf demſelben eng neben ein- 
ander liegende Spiralen bejichreibt; die Stellen biefer Spiralen, an welchen ber Strom 
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geſchloſſen ift, werben farbig. Das Schließen geichieht durch den ganz gleichen Manipulator 
auf der anderen Station, deſſen Trommel eiu leitendes Bapier trägt, auf welches die De- 
peiche mit nichtleitenber Tinte geichrieben iſt; der Strom ift alfo meift geichloffen, die 
Epiralen auf der anderen Station find ganz blau mit Ausnahme ber Stelle, bei welder 
auf der erften Station der Stift Die Züge ber Depeiche berührte; biefelbe ericheint daher 
— in Blau. Der Apparat hat keinen Eingang gefunden, weil die 2 Uhrwerke nicht in 
gleichen zung zu bringen find. Dieje Aufgabe ift in Caſellis Pantelegraph (Fig. 271) 
ie 


gelätt | bier unbemweglihe Trommelfläche x ift an der Empfangftation das mit 
Iutlaugen a etränfte Papier gebreitet, auf welchem ber durch bie Spindel pq gehaltene 
und in ber Kung pq fortbewegte Stift jchleift; die Spindel wirb mit ihrem Rahmen 


durch den nach unten gehenden al auf der TZrommelfläche hin- und bergebrebt, ber feine 
Bewegung von dem 2m langen Pendel L durch die Stange Z empfängt. Bei jedem Hin- 
unb Sergan e ftößt eine im Hebel fiende zweizinkige Gabel gegen Grenzſtifte, greift da⸗ 
Pe mit ihren Hafen in ein auf der Spindel fißendes Zahnrad und brebt auf ſolche 
Weile diefes und die Spindel, fo daß der Stift nad jeder Hin- und Herbewegung um 
!/amm verſchoben wirb und baburch bei geichloffenem Strome eng neben einander liegenbe 
parallele Linien von Berliner Blau erzeugt. Die Bewegung des großen Pendels wird 
erhalten burch die beiden Eleltromagnete E und Ef, und regulirt durch das Uhrwerk U, 
beifen Pendel Amal kürzer ift und Daher doppelt fo wiel Schwingungen ale das Pendel L 
madt. Der el. Strom ber Lccalbatterie (unten links) gebt durch die 2 Federn g und i 
dieſes Uhrwerkes an die Schaltung F, die linke und Lehre an bem großen Penvelgeftelle 
PQ in gleicher Art vorhanden if. Bewegt fi das Pendel L nah links, fo ſtößt bie 
Gleitrolle V an demſelben gegen eine Feder, welche dann 2 von einander getrennte Stellen 
ber Stromleitung verbindet; der Strom geht jet an E/, macht dieſes magnetic, und 
zieht hierdurch Die Pendellinfe M an; in dieſem Augenblide bat auch das Pendel Ü eine 
Doppelihwingung vollendet, Die Federn g und i trennen fi, und der Strom ift geöffnet, 
die Linfe M fin zurüd; ihre Penbelftange ſchließt Dann gleih den Strom für E an ber 
Schaltung rechts, nachbem g und i in — ——— find, E wird ein Magnet 
und geht die Linje an. So regulirt das Pendel ie Bewegung des Telegrapben. Der⸗ 
jelbe Apparat findet fich auch auf ber Abgangftation; um kleine, unwermeibliche Abweichungen 
vom a zu erkennen, ift auf das Papier derjelben eine gerade Linie gezogen, 
Die fih auf ber Empfangftation wieder als ik Linie abbilden muß; geichieht Dies nicht, 
jo fann man dur Drehung an ber Bendelichraube bei U ben identiſchen Gang wiederher⸗ 
ftellen. Auf der Abgangftation wird bie Depeſche auf.eine leitende Zinnfolie mit nicht- 
leitender Tinte geichrieben. Der pof. PBolbrabt geht zur Hauptleitung, ſendet aber einen 
Zweig an ben St, während die Trommelfläche mit dem neg. Erddrahte verbunden iſt 
So lange der Stift das Zinn berührt, geht demnach der poſ. Strom durch den Stift in 
ben neg. Erddraht; fowie aber der Stift die Tinte berührt, gebt ber poj. Strom nidt in 
den Zweig, ſondern in bie Hauptleitung auf die Empfangftation, und bringt dann fo 
lange eine blaue Spur auf dem Bapiere Versen, als der Stift der Abgangftation bie Tinte 
berührt; e8 wirb bemnad jede Zeichnung getreu durch blaue Spuren nachgebildet. 

6. Der transatlantilche at Beil bei jedem Stromſchluſſe eine gewiſſe 
Menge von GI. in einen Leitungsbraht geführt wirb, die an dem anberen Enbe beffefben 
in die Erbe fließen muß, und weil bei ber Stromöffnung bdiefe El. noch einige Zeit 
braucht, bis fie ginzlic durch Abfluß in die Erde neutralifirt ift, und enblich, weil erft 
nach geſchehener Neutralifation ein zweites telegraphiiches Zeichen möglich ih, io kann bei 
einer jehr langen Leitung ein zweites telegrapbiiches Zeichen nicht unmittelbar nad) dem 
erften gegeben werben; es muß einige Zeit verfließen, bie um fo länger jein wird, je länger 
bie Drabtleitung ift und je 3; Kraft die einzelnen Zeichen bedürfen. Aus dieſem Grunbe 
gibt der Drudtelegraph von Hughes bei langen Leitungen nur 30—100 Zeichen gegen 
100—200 auf kurzen Steeden. Soll nun ein Leitungsdraht durch die Erde ober durch 
Blüffe oder Meere geben, jo erfährt feine EL. noch andere Wirkungen durch bie Umgebung 
des Drabtes; derſelbe muß nämlich eine iſolirende Hülle von Guttapercha unb über der⸗ 
jelben ee Zwecke ber Feftigleit und bes Schubes eine Hülle von Eiſendraht erhalten. 
Die gr pe Eorgfalt wurde dem atlantiichen Kabel 1865 gewibmet, Da man aus mehreren 
verunglüdten Kabellegungen das Nöthige erlannt hatte. Sieben Kupferbrähte wurden zu 
einem Seile verwunben, bamit bad Reifen eines Drabtes fchablos ſei. Um die kleinſten 
Lufthläschen zwifchen Diefem Seile und der Buttaperchahülle unmöglich zu machen, wurde 
daſſelbe zuerft mit einer Mifhung von Guttapercha, Holztheer und Harz (Chatterton Com⸗ 
pound) getränlt, was vor bem Aufpreflen jeber der 4 Guttaperchahlillen wieberholt wurbe. 
Die oberfie Hülle erhielt einen biden Ueberzug von Jutegarn mit Eatehuldfung gegerbt, 
und diefer Umzug wurbe mit 10 Eiſendrähten umwunden, von denen jeber mit 5 Strängen 
getheerten Manillahanfes umflochten war, um das Gifen vor dem Roften zu ſchützen und 
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das ip. Gew. bed Kabels zu verkleinern. Das Eiſen mußte IN wie Stahl und zähe wie 
Schmiebeeijen fein; das Kabel wurbe bei jedem weiteren Schritte auf Sal: folation 
unb Geftigfeit in jebem Theile en In einem ſolchen Kabel nun wirkt die pof. Ei. 
ber leitenden Kupferader durch Influenz auf das Eifen, ftößt befien po. El. hinaus und 
zieht die neg. in die Guttapercha; durch bieje erfährt nun die poſ. El. der Leitung jelbft 
eine Anziehung und dadurch eine Verzögerung, wodurch fie an entfernten Stellen ber 
Leitung jpäter auftritt und auch ſpäter verſchwindet. Auch diefe Wirkung ift um fo flärker, 
je flärfer die EI. ift; demnach find bei langen, fubmarinen Leitungen nur ſchwache Ströme 
anwenbbar; ſchon deßhalb find weder Eleltromagnete, noch chemilche Wirkungen für liber- 
ſeeiſche Telegraphen möglih; daher ift das nach dem Princip der Gauß'ſchen Spiegelab- 
lefung conftruirte Reflergalvanometer von Thomſon als Neceptor für biejelben ein- 
geführt worden. Ein no nicht Zem langes und 3mm breites und bides Magnetfläbchen 
trägt ein Meines Glasfllberipiegelgen, mit bem es zulammen noch nicht 18 wiegt, und 
if, von dem Strombrahtgewinde umgeben, in ein Gehäufe eingeichlofien, in bem es an 
einem Goconfaden hängt. In_einiger Entfernung (1m) fieht ein breiter dunkler Schirm, 
hinter dem eine Lampe aufgeftellt ift, von ber durch einen etwas unter der Höhe des 
Spiegeld angebrachten Spalt des Schirmes ein Lichtſtrahlenbündel auf das Spiegelchen 
fällt, concentrirt durch eine vor bemfelben angebrachte Glaslinfe; dieſes Lichtbündel wirb 
von dem Spiegelchen reflectirt auf eine etwas höher an dem Schirme —— Elfen⸗ 
beinſkala, wo es eine ſchmale, leuchtende Linie, den Lichtzeiger bildet. Die Ablenkungen 
dieſes Lichtzeigers von dem Nullpunkte nach links und rechts bilden die Elementarzeichen, 
aus denen das transatlautiſche Alphabet zufammengeſetzt iſt. 

7. Elektriſche Signale. Die Signalglode mit einfachem Schlage — aus 
einem ummunbenen Hufeiſen, das beim Stromſchluſſe ſeinen federnden Anker anzieht und 
mit ihm einen an ſeiner Verlängerung befeſtigten Klöpfel, wodurch derſelbe gegen eine 
Glocke ſchlägt, und beim Oeffnen des Stromes durch feine Federlraft wieder zurückgeht. 
Das — geſchieht durch einen Druck auf den Knopf, wodurch ein federnder Theil 
des Stromkreiſes gegen einen andern federnden Theil deſſelben gepreßt wird, welche beim 
Aufhören des Druckes wieder von einander geben. Da man»den Druck öfter wiederholen 
kann, ſo kann man mit dieſem Apparat auch klingeln; doch gibt es auch ſelbſtthätige 
Klingeln, die nach dem Prineip des Wagner'ſchen Hammers conſtruirt ſind. Der poſ. 
Poldraht ſteht mit einer —* in Verbindung, die ven ebenfalls federnden Anker mit Klöpfel 
berührt, der durch feine Federkraft etwas vom Hufeilen und ber Glocke abſteht; der Strom 
gebt demnach durch Feder und Anker auf das Hufeifen an Die neg. Klemme. Hierdurch 
wird der Anker angezogen unb ber Klöpfel gegen die Glocke geichlagen, gleichzeitig aber 
bie Berührung mit der Feder und dadurch der Strom —35 —**— der Anker wieder 
zurückkehrt und ſo den Strom wieder ſchließt. Die el. Klingeln haben — Anwen⸗ 
dungen in Wohn⸗ und Gaſthäuſern u. ſ. w. gefunden. Wichtig find noch die Eifenbahn- 
läutewerte, welde den Eiſenbahnbeamten ſtarke Sa geben und durch Läute⸗ 
inductoren (532.) getrieben werben; das verbreitetfte (von Kramer 1847) befteht aus einer 
durch ein Gewicht gedrehten und von einem Windfange regulirten und gehemmten Walze, 
welche eine Schlußfheibe mit 12 Fallen (Einjchnitten am Rande) dreht. In diefe Fallen 
fällt der eine Arm eines Hebels, wenn ber andere buch den Auslöſehammer frei ift und 
— fo das Werk; wird aber ber Anslöſehammer durch die Anziehung eines Hufeiſens 

eim Stromfchlufie (08 elaffen, fo fällt er auf den zweiten Arm bes Hebels, der erfle gebt 
aus der Falle, die Walze nr fih und jeßt einen Klöpfel in Bewegung. 

8. Die elektriſche Uhr (Steinbeil 1839). Die einfachfte Eonftruction von Siemens 
und Halste beſteht aus einem vom Stromdrahte ummunbenen Hufellen, Das durch den 
Stromſchluß magnetiſch wird und dann einen Anker anzieht, welcher an einer Berlängerung 
einen rechtwinkelig auf biefer ſitzenden Te trägt und bei der Stromöffnung wieder in 
feine frühere Lage zurücklehrt. ‘Der Halen greift in ein Zeigerrab, das 60 Zähne trägt, 
dreht bafjelbe bei ber Sg Bewegung um eine Zahnweite und gebt bei ber zweiten in 
den folgenden Zahn zurüd. Wirb alſo der Strom in einer Secunbe 60mal geichloffen und 
geöffnet, jo bemegt fih Das Rab und mit ihm ein Zeiger in der Stunde einmal berum, 

ibt aljo die Minuten an. Diefe Schließung wird von ber Normalubr, einer gewöhnlichen 
Benbelubr Beforgt; auf der Achſe des Minntenrades berfelben fit ein Elfenbeinräbchen,. 
das mittel einer Nafe in jeder Minute einmal auf den einen Arm eines Hebels drückt, 
an defien — der eine Poldraht gelangt; durch dieſen Druck wird der andere Arm 
des Hebels gehoben und dadurch in En mit der Stromleitung gebracht, der Strom 
geſchlofſen; ift Die Nafe an dem Hebel vorbei, ſo kehrt derſelbe wieber im feine frühere Lage 
zurüd, der Strom iſt geöfinet, 

9. Das elettriihe Chronoſkop (Hipp 1850) mißt jehr kurze Zeiten, 3. 8. bie 
Fallzeit einer ans geringer Höhe fallenden Kugel, bie Zeit, in weldyer eine abgeſchoſſene 
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Kngel Im zurüdlegt u. brgl. Es beſteht aus einem ſehr feinen und genauen Uhrwerke, 
mit zwei Zifferblättern, welche Hunbertel und Tanfenbtel von einer Sec. angeben, und 
welche durch einen Elektromagnet außer Verbindung mit bem Uhrwerke geſetzt werben, ſo⸗ 
wie ber Strom befielben gef@uoffen if. Wird aber diefer Strom für kurze Zeit geöffnet, 
jo gehen bie Zeiger wieber, und aus ihrem Wege erfennt man bie Zeit ber Stromöffnung. 
Um z. B. die Fallzeit zu meflen, geht ber Drabt zuerſt um das Hufeifen ber Uhr, dann 
zu einem Galgen an 2 Federn, zwilchen benen die Fallkugel fit, und dann zur Kette 
urück; von den beiben legten Drahttheilen indeß auch Zweige zu 2 Theilen eines 
ette8 unter bem Galgen, die 2 fich nahezu berührende Met eifen tragen. Der Strom 
ift in dieſem Falle oben an der Kugel geidjloflen, an dem Doppelbrette aber nicht; fowie 
aber die Kugel fällt, wird oben der Strom geöffnet und erft wieber gefchloffen, wenn bie 
Kugel auf das Brett ſchlägt und dadurch bie Metallfireifen in Berührung bringt. Die 
Ze der Stromöffnung, die an ben Zifferblättern abgelejen wird, ift Die Fallzeit. Eine 
nwenbung biefe® Princips wird aud an den Phonautographen gemacht. 

10. Das Telephon (Philipp Reis 1860) iſt ein interefjanter Anfang zur Löſung 
der Aufgabe, Töne zu telegraphiren. Der Ton wirb mittels eines Munbhiltes in ein 
Holztäftchen geleitet, Das oben durch eine Membran gefchloffen ift, zu beren beiben Seiten 
die Polprähte an Klemmen befeftigt find. An die eine Klemme gebt von ber Mitte der 
Membran ein dünnes Platinftreifchen, an die andere ber eine Schenkel eines Platinwinkels, 
befien Scheitel Über der Membranmitte einen das BPlatinftreifchen beinahe berührenden 
Stift trägt. Da ber Zon bie Membran in Schwingungen verſetzt, fo wirb durch jebe 
binreihend ſtarke Schwingung das Streifhen gehoben und mit dem Stifte in Berlihrung 

ebracht; find alfo die Schwingungen ſtark genug, jo entſtehen fo viele Stromunter- 
rechungen, als der Ton Schwingungen enthält. n ift in ben einen Poldraht an ent- 
fernter Stelle auf einem Relonanzboben eine Spirale mit einem Metallſtäbchen eingefchaltet ; 
in biefem wird durch die Stromunterbrehung ber Ton reprobucirt. | 

Das Telephon von Bell (1872—77) pflanzt nicht nur Töne, fondern auch die Sprache 
fort und zwar auf Streden von 200, reip. 100 Kilometer. Dafielbe befteht (Fig. 272) 
aus einem ſtarken Stahlmagnet mg mit einer Fortſetzung k aus weichem Eifen, auf welcher 

eine Spule sp fitt, bie zahlreiche 

Fig. 272. Windungen eines feinen mit Seide 

überfponnenen Kupferdrahtes enthält. 
Ganz nahe vor der Vorderfläche ber 
Spule und ihres Eiſenkerns k befinbet 
bas Hauptelement Des Apparates, 
eine fehr dünne, ſehr elaftiiche kreis⸗ 
— Eiſenplatte oder Eiſenlamelle, 
das — Vor dieſer Lamelle 
befindet fich der Holzdeckel des Appa- 
rates, ber im ber Mitte ‚eine trichterförmige Oeffnung trägt, an welche man ben Munb 
hält beim Sprechen und das Ohr beim Hören. Dieler Holgbedel brüdt die Eiſenlamelle 
mit ihrem Rande gegen die ringförmige Stirufläche einer weiten bie Spule nmgebenben 
Holzröhre, fo daß ein großer kreisförmiger Theil der Lamelle frei bleibt. An bieje weite, 
kurze Holzröhre ſchließt fi eine engere und längere, bie den Magnet umjchließt, und welche 
an ihrem hinteren Ende 2 Klemmſchrauben trägt, mit welchen bie 2 Drabtenden der Spule 
verbunden find. Bon biefen Klemmſchrauben gepen zwei Leitungsbräbte auf bie andere 
Station an die Klemmichrauben eines ganz gleichen Apparate. Wird nun durch bie 
Mundöffnung ein Schall in den Apparat geleitet, jo geräth die Lamelle in Schwingungen, 
näbert und entfernt fi) von dem nad Jamin polartig flarlen Kerne der Spule, wodurch 
ihr Imfluenzmagnetismus abwechſelnd verflärkt und geihwädht wird. Im Folge befien 
wirb auch ber Magnetismus des empfindlichen, weichen Eiſenkernes in bem o unb 
geman be Stärke der Schwingungen abwechſelnd verftärkt und geſchwächt. Jede Schwanfung 
es Magnetismus des Eifenterne aber erzeugt in ber Spule Inbuctionefiröme, die an 
Stärke und Dauer gerade fo wechjeln wie bie Schwingungen ber Lamelle. Dieje Induc- 
tionsftröme werden durch die Leitungsbräbte auf bie andere Station in den Hörapparat 
geführt, fließen dort Buch bie Spule in bemfelben Wechſel von Stärke und Dauer wie 
im bem Sprechapparat und bringen daher in bem Kerne der Spule biejelben Schwankungen 
des Magnetismus berbor wie in bem Spullerne bes Sprechapparates. Deßhalb wirb 
bie Lamelle des Hörapparates bald flärker, bald ſchwächer, bald längere, bald kürzere Zeit 
angezogen, gerät daher in diefelben Schwingungen wie bie Lamelle des Sprechapparates 
und bringt daher in ber Luft am Hörapparat und fo auf das Ohr biefelben * 
— wie am Sprechapparat. Wegen der zweimal flattfinbenben Uebergänge von Wellen⸗ 
ewegungen, wegen ber zweifachen Berwanblung von Magnetismus und @lektricität, ſowie 
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wegen bes Leitimgswiberfianbes ber Leitungsbrähte findet eine bebentenbe Schwächung bes 
Schals ftatt. ; 


Eine weſentliche nothwendige Ergänzung bes Telephone ift der Anrufapparat, 
ber auf der entfernten Station den Beginn bes Telephonirens durch einen Ianten lang 
bes Telephons anzeigt; ſolche Anrufer find von Weinhold, Fein u. U. conftruirt worben 
und befiehen aus Spulen mit Kernen, tu denen buch den Schall einer ganz nahen Klingel 
ſehr flarfe Ströme inbucirt werben, bie in bem Xelephon ber anderen Station einen 
lauten Klang erzeugen. Das Telephon von Gray (1877), das nur Zöne, aber objectio 
en tefephonirt, und ber Phonograph von Ediſon (1878), ber die Sprache bes Te- 
ephons für bie Dauer aufzeichnet und fie nach belichiger Zeit wieder hörbar macht, haben 
feine practiiche Bebentung. 


Zehnte Abtheilung. 
Die Phnfik des Himmels (Afronomie). 


1, Die Erde ala WBeltlärper. 


Die Phyſik des Himmels betrachtet Die Bewegungen und Eigenfchaften ver Wett- 536 
oder Himmelskörper. Unter Himmelskörpern verfteht man Sonne, Mond und Sterne. 
. Die Sterne kann man eintheilen in Firfterne, Planeten, Kometen und Sternſchnuppen. 
Der gewöhnliche Sprachgebraud bezeichnet nur Firfterne und Planeten mit dem 
Ausdrude Sterne, da nur diefe beiden Gattungen als leuchtende und ſtrahlende 
Himmelspunfte erfheinen, während die Kometen als größere oder Heinere Licht⸗ 
wolfen, manchmal mit einem fternartigen Kerne, und die Sternſchnuppen als plötzlich 
aufbligende, ſchießende und rafch verſchwindende Himmelsfunken auftreten. Firfterne 
und Planeten find für das gewöhnliche, natürliche Sehen nur darin verjchieden, daß 
die Firfterne zitterndes, die Planeten aber ruhiges Licht befiken; bei längerer Beob- 
achtung zeigt ſich noch darın ein Unterſchied, daß die Firſterne ihre gegenfeitige Stel- 
fung nicht merflich ändern, während die Planeten zwiſchen den Firfternen bin» und 
herwandeln, ein Unterfchied, von dem die Namen berühren (rAavaouaı, herum- 
ichweifen). Da die Bewegungen der Weltförper von der Erbe aus beobachtet und ges 
meſſen werden, fo müſſen wir zuerft die Geftalt, Größe und Bewegung der Erde ins 
Auge faflen. 

1. Die Geftalt der Erde (Pythagoras 540 v. Chr, Eudoxus 380 v. Chr., 
Ariftoteleg 384— 322 v. Chr.). Die Erve ift eine frei im Weltraume ſchwebende 
Rugel. Daß fie frei im Weltraume ſchwebt, folgt daraus, daß wir an feiner Stelle 
eine materielle Verbindung mit einem anderen Weltlörper, fondern überall den freien 
Weltraum über und wahrnehmen. ALS Beweife für die Kugelgeftalt werden gewöhn⸗ 
(ich angeführt: 1. Der Horizont, d. i. der Theil der Erde, den wir überbiiden können, 
hat überall eine kreisförmige Geſtalt und einen viel Heineren Durchmeſſer, al er bei 
ebener Erpoberfläche haben müßte. 2. Der Horizont erweitert ſich bei Erhöhung des 
Standpunktes. 3. Hohe Gegenftände, die aus großer Entfernung uns näher kommen, 
erjcheinen zuerſt mit ihrer Spige und treten erft allmälig mit ihren unteren Theilen 
hinter dem Horizont hervor; die umgelehrte Erſcheinung zeigen fie, wenn fie ſich all« 
mälig von uns entfernen. 4. Sonne, Mond und Sterne gehen an Orten, die in oſt⸗ 
weftlicher Richtung eine verfchiedene Tage haben, zu verfchievener Zeit auf und unter. 
5. Bei raſchem Reifen tauchen immer neue Sterne vor und auf und finlen hinter ung 
unter den Horizont. 6. Bei den vielfachen Reifen, die nad) allen Richtungen auf der 
Erde unternommen wurden, hat man niemals fchroffe, fondern unmer allmälige Ber- 
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änderungen der Erdoberfläche um großen Ganzen wahrgenommen, und gelangt beim 
Einhalten derſelben Richtung nad) derjelben Gegend zurüd. 7. Bei den Mondfinſter⸗ 
uiffen hat der auf ven Mond fallende Erdſchatten immer eine reisförmige Begrenzung. 
8. Sonne, Mond und Planeten haben Kugelgeftalt. 9. Jede unabhängige Hlüffig- 


feit nimmt Kugelgeftalt an, und man hat Gründe zu der Annahme, daß die Erde 
einft naffig var. 
ei Homer ift die Erbe eine ruhende Scheibe, vom Dleanos umftrömt; Thales 
(650 v. Chr.) hielt fie für eine auf Waſſer ſchwimmende Scheibe, Anarimanber (550 v. Chr.) 
für einen ſchwimmenden Eylinder. Pythagoras, Eudoyus und Ariftoteles erklärten fie für 
eine Kugel. Ad 1 und 2. Wäre die Erboberflähe eine Ebene, fo würde ber Horizont 
ch viel weiter als '/s Meile erftreden, während ein auf freiem, ebenem Felde ftehenber 
eobachter nur biefe Entfernung ringsum durchblickt; außerbem würde eine Erhöhung bes 
Standpunktes den Horizont nicht vergrößern. Wäre bie vol a febr von ber Kugel- 
eftalt verfchieben, jo müßte der Horizont nach verfiedenen Richtungen eine verfihiebene 
töße haben. Nur bei der Kugel ıft er Überall kreisförmig; denn ber Horizont wirb von 
ben ins Auge gelangenden Lichtftrahlen begrenzt, welche an bie Erbe an tangiren, 
und nur bei der Kugel bilden von jebem äußeren Punkte die an ben Körper gezogenen 
Zangenten durch ihre Berührungspunkte einen Kreis. Gine Tangente ift nach einem be- 
fannten geometrischen Sate bie mittlere geometrijche Proportionale zwiſchen ber uns des 
Beobachters unb der Summe bieler Base und des Erbburchmeflers; kennt man alſo den 
Erddurchmeſſer, jo Tann man auch für jebe Beobachtungshöhe Die Weite des Horizontes 
berechnen; und findet dieſelbe, abgejehen von ben durch bie Refraction eutftehenden Ab⸗ 
weichungen, ber Beobachtung entiprehend. Ad 3. Wäre die Erbe eine Scheibe, fo müßte 
ein auf berjelben näher kommender Gegenftand, 3. B. ein Schiff, ein Injelberg wie der 
Pic von Teneriffa Sofort ganz fihtbar in: das allmälige Hervortreten, zuerſt der Spike, 
dann mittlerer Theile und enblich erſt bes Fußes —* ür die Krümmung der Erde. 
Auf einer Scheibe dürfte ein Gegenſtand erſt verſchwinden, wenn (342.) fein Geſichtswinkel 
!;a’ Hein wäre, der Pic von Teneriffa alfo in 900 M. Entf., während er felbft mit ben 
beften — ren in 30 M. Entf. nicht mehr fichtbar iſt. Ad 4. Wäre die Erde eine 
Ebene, jo müßten bie Himmelskörper für alle Erdbewohner gleichzeitig Über den Horizont 
treten, und gleichzeitig hinter bemjelben verichwinben, nachdem fie ihre oſtweſtliche Bahn 
oberhalb des Horizonte beenbigt hätten. Nun 5* aber für alle Erdbewohner, die in 
oſtweſtlicher Richtung gleich weit von einander entfernt find, die Sonne und bie übrigen 
Geſtirne gleich viel f ter auf und unter, was nur möglich if, wenn bie Erbe Kugelgeftalt 
bat. Ad 5. Reiſt man in nordfünlicher Richtung, To erheben fich nach gleichen zurüd- 
gelegten Wegen immer gleiche, durch neue Sterne bezeichnete und erkennbare Himmels- 
räume vor und aus bem Horizont und verichwinden hinter uns unter bem Horizont; dies 
ift nur möglich, wenn die Erde nordſüdlich eine kreisförmige Krümmung bat. Die Ab- 
weichungen von biefer nicht ganz genau geltenden Regel werben wir fogleich näher be- 
trachten. Bei Reifen in anderen Richtungen treten biejelben Ericheinungen ein, wenn man 
bie oftweftliche Bewegung bes Himmels abrechnet; folglich hat die Erbe nach allen Seiten 
freisförmige Krümmungen. Ad 6. Die fchroffen — * oder ſanften Abhänge, die man 
in Gebirgen auf Reifen trifft, bilden feine Abweichung von ber Kugelgeftalt; fie find gegen 
bie Größe der Erde gehalten jehr Hein. Die erfte Umfchiffung der Erbe geſchah oe 
Ferdinand Magelhaen (1519—22); feitbem geſchahen noch viele Reifen um die Welt n 
vielerlei Richtungen; immer gelangte man in entgegengefeiter Richtung an den Ort zu- 
tüd, von dem man ausgegangen war. Ad 7. Auch andere Körper, wie Eylinder, Kegel 
können einen kreisförmigen Schatten werfen, aber nur in einzelnen ganz beftimmten Stel- 
lungen; der bei Mondfinfternifien auf ben Mond fallende Erdſchatten ift aber immer 
treisförmig; einen kreisfäringen Schatten in allen Stellungen gibt nur die Kugel. Ad 8. 
Die Erbe iſt ein verhäftnißmäß; Heiner Weltlörper; bie Sonne, Jupiter und Saturn 
find größer und haben duge gen⸗ t; Venus und Merkur find näher bei ber Sonne nnd 
befigen dieſelbe Form; ber Mars bat ungefähr dieſelben Verhältnifie wie bie Erbe und 
ebenfalls Kugelgeftalt; auch der Mond und die Satelliten. des Jupiter ſtimmen in ber 
Kom mit den genannten Körpern überein. Wenn es nun auch fehr Heine von ber 
gelform abweichende Weltlörper, bie Sternihnuppen, und ſehr große ganz abnorme 
Erſcheinungen, wie die Kometen, von ben feltiamften Geftalten gibt, ß it doch die Kugel- 
form bei den ber Erde ähnlichen Weltlörpern jo verbreitet, daß bielelbe auch für bie Erbe 
dermuthet werben muß. Ad 9. Die Geologen nehmen meift an, daß bie Erbe jet noch 
im Inneren feurigfläffig fei, und führen als Gründe für dieſe Hypotheſe an: die Zunahme 
ber Erdwärme nm 1° für je 100° Entf. won ber Oberfläche nad) innen, bie warmen Ouellen, 
die Bullane, die Erbbeben u. |. w. Iſt die Erbe jegt noch im Inneren. feurigflüfftg, fo 
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war fie einfiens ganz flüſſig, und mußte dann, wie jebe unabhängige flüffige Maſſe, Tropfen, 
Plateaus Kugel u. ? w. Fugelgeftalt annehmen. Die neuere neptumi die Schule erkläri 
die genannten Erfcheinungen, ohne den feurigfläffigen Zuſtard ‚zu Hilfe zu nehmen, durch 
die Wärme, weldhe das allmälige Aufammenfinten der durch Siderwaffer Ioder werdenden 
Erdſchichten erzeugt, benutzt alte auch zur Erklärung der Kugelgeftalt a ben feurig- 
flüffigen Urzuftand der Erbe; nach biefer Anftcht muß aber. die Meeresoberflähe Kugelform 
ae und was aus dem Meere beroorragt, muß durch Berwitterung fich der Meeresform 
anbequemen. 

"De nach allen Richtungen über dem Horigont bet Nacht Himmelsförper wahrge- 
nommen werden, deren Entfernungen von und wir wegen der Größe derjelben nicht 
abichägen können und deßwegen für jehr groß und einander gleich halten, fo erſcheint 
und der Himmel über dem Horizont als eine Halblugel, und da für den Himmels- 
raum unter dem Horizont Gleiches gilt, fo gewöhnen wir uns, den Himmel als eine 
um die Erde gejpannte Hohlfugel anzufehen, deren Mittelpunkt mit dem der Erdkugel 
zufammenfällt. Himmel und Erde find alſo concentrifche Kugelflächen. ‘Den Himmels 
punkt über unferem Haupte, aljo den Endpunkt der Verlängerung unfered Erdradius 
bis an die Himmelskugel über uns, nennen wir Scheitelpuntt oder Zenith, den End⸗ 
punkt der Derlängerung bi8 an die Himmeldfläche unter und dagegen Fußpunkt oder 
Nadir. Ginge man genau in einem Freife um die Erde, jo würden alle Scheitel- 
punfte genau einen concentrifchen Himmelskreis bilden; nad) dem Zurücklegen eines 
Halbkreiſes, eines Duadranten, eine® Grades auf der Erve hätte auch das Zenith 
die Hälfte, einen Quadranten, einen Grad des Himmelskreiſes zurüdgelegt, voraus⸗ 
gelegt, daß die Erde eine volllommene Kugel ift; die Scheitelpunfte zweier Erdorte 
find am Himmel sbenfo viele Bogengrade von einander entfernt als die Erdorte; 
man findet daher die Grabentfernung zweier Erdpunkte von einander, inden man die 
Grade des Bogens eines durch ihre beiden Zenithe gehenden größten Himmelskreiſes 
mit dem Theodolith mißt. | 

Die Geftalt der Erde ift nicht eine volllommene Kugel, fondern an zwei dia⸗ 
metralen Stellen abgeplattet; die Abplattung beträgt nach Befjel !/aoo, d. h. der 
Heinfte Durchmeſſer ift um ! / 200 Heiner als ver größte. Legt man in der Richtung 
des Heinften Durchmeſſers Schnittebenen durch die Erde, fo erfcheinen viefelben als 
nach beiden Enden diefes Durchmeſſers hin ſchwächer gefrümmte, freisähnliche Ellipſen. 
Drebt man eine Ellipfe um den Heinften Durchmefler, fo entfteht ein Körper, ven man 
Sphäroid nennt, und defien Schnitte ſenkrecht zu den Heinften Durchmeſſer reife 
find. Sind diefe Schnitte bei der Erde auch Kreife, fo ift die Erde ein ſehr fugelähn- 
liches Sphäroid. Die Abplattung wurde aufgefunden und beftimmt durch Grad⸗ 
meflungen; man fand, daß ein Grad eines durch den Meinften Durchmeſſer gedachten 
Kreifes in Lappland = 57437 Totfen, in Peru = 56753 Toifen, daß alfo der Grad 
nach Norden zu größer wird. Nachgewiefen wurde fie durch Pendelverfuche: ein und 
dafielbe Pendel macht nach Norden zu immer mehr Schwingungen in derfelben Zeit, 
und umgelehrt muß das Secundenpendel nad Norden zu länger gemacht werden 
(140.). Hieraus folgt, daß die Schwere nach Norden zu wächlt, was ſich nur durch 
Mitwirkung der Abplattung erflärt. Die Abplattung erklärt man durch die Wirkung 
der Sentrifugaltraft im feurigflüffigen Zuſtande ver Erde (Platenus Verſuch, die 
Kugel aus Blechringen auf der Schwungmaſchine (141. u. 152.), eine Thonkugel 
auf einer Drebicheibe). Die genauere Unterjuchung der Reſultate älterer und neuerer 
Gradmeſſungen haben zu der Vermuthung geführt, daß die Abplattung an verfchie- 
denen gleichweit nördlich gelegenen Orten nicht diefelbe ift, und daß die Schnitte fent- 
recht zu dem kleinſten Durchmefjer ebenfall8 nicht genau reife find, daß alſo das 
Sphäroid nicht genau die Geftalt der Erde wiedergibt, daß die Erde in weſtöſtlicher 
Richtung ebenfalls eine Art von Abplattung befitt; zur genaueren Entſcheidung ü 
dieſe Vermuthung hat General Baeyer eine neue weitöftliche Mefiung einer Länge 
von Irland bis zur Oftgrenze von Europa veranlaft. 
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Die Abplattung wurbe zuerft von Newton aus dem flüfflgen Urzuſtande ber Erde 
eſchloſſen und unter ber Aunahme, daß die Erbe überall gleiche gen befite, == !/2s0 
Bereshnet. Durch Richers Reife — nach Cayenne und zurück (1672) erhielt Newtons 
Schluß bie erfte Dehätigung. Richer fand nämlich, daß eine von Paris mitgenommene 
Upr in Cayenne täglih 148 Sec. nachging, und für Cayenne vegulirt, nad ber Rückehr 
nach Paris 148 Sec. vorging. Die hierin außgeiprochene Berminderung der Schwerkraft 
rührt aber nicht blos von ber Abplattung, ſondern auch von ber Gentrifugalfraft ber Erbe 
78.) ber. Die Eentrifugallvaft allein vermindert die Schwere am Aequator um !/aso; 
der an ber Berminberung, welche befauntlich */soo beträgt, fehlende Betrag rührt von ber 
Abplattung ber. Berechnet man bie Größe der Schwerkraft mit Berlidfihtigung ber Ab- 
plattung und ber Centrifugalkraft an verſchiedenen Orten der Erbe, und beftimmt biefelbe 
dann mitteld Pendelverfuchen experimentell, fo erhält man biefelben Refultate, worin eine 
Beflätigung ber Abplattung und ihrer angegebenen Größe liegt. Die erfle genauere Be⸗ 
fiimmung wurde nad) der erften genauen Meſſung verſchiedener Grade möglic) bie peru- 
auiſche Gradmeſſung geihah 1735 durch Bouguer, Eondamine und Gobin, bie lappländiſche 
1736 durch Maupertuis, Clairaut und Outhier. Aus biefen Meffungen berechnete Beſſel 
die Zahl Ya. Mit Berlidfichtigung neuerer Grabmeflungen findet Sanmıes */ao«, während 
Sabines (1823) Pendelverſuche im boben Norden !/sso ee 
Da bie nenere neptumiftiiche sa den feurigflüſſigen Urzuſtand der Erbe nicht 
annimmt, fo gibt biejelbe eine andere Erllärung der Abplattung: Das Weltmeer muß, 
als vollkommen bemeglich, durch die Rotation Rt Kugelgeftalt annehmen. Ueber 
der Meeresoberfläche ndet Berwitterung durch Luft und Wafler und Erofion durch bie 
Gletſcher ftatt; verwitterte Maflen werben aufgelöft und fchwebenb buch das Waſſer ber 
Slüfle in die Meere geira en, was um fo mehr flattfindet, je kälter die Gegend if. Hier⸗ 
dur wird allmälig der fefte Exrblörper der Geftalt des Weltmeeres genähert und nimmt 
fo an der Abplattung befjelben Antheil (Mohr 1865). Biſchoff (1869) Hält den Boden bes 
Weltmeeres jet noch für rein kugelförmig, alfo der Abplattung entbehrend, und führt für 
dieſe Anſicht Tiefſeemeſſungen an, nach denen das Meer in der Nähe bes Aequators nahezu 
2 Meilen, in dem höchſten Norden gap: en nur "iso M. Tiefe bat und allmälig an Ziefe 
abnimmt. Doch wirb gegen dieſe rang unter vielem- Anderen eingeworfen, baß fie 
bie regelmäßige Gaperung ber Erdmaſſen bis zum Mittelpuntte unerklärlich macht, die fich 
einfach aus dem flüffigen Zuftande ergibt. . 

537 2. Die Größe der Erde (Eratofthened 200 v. Chr., Beſſel 1837). Aus der 
Länge eined Grades einer Kugel kann man durch Multiplication mit 360 die Länge 
des Umfanges eines größten Kreiſes und Hieraus durch Diviflon mit 2rz den Halb- 
mefler einer Kugel berechnen. Verwidelter wird die Methode bei einem Sphärotd. 
Beffel bat aus den 10 beften Grapmeffungen, die 509 34’ umfafjen, den größten 
und den Heinften Halbmeffer berechnet und den erſten — 859,4367 M., den legten 
— 856,5637 M., die Abplattung — 1:299,1518 gefunden. Der größte Durch⸗ 
meffer der Erde ift demnach 1719, der Heinfte 1713 M. 

Schon Eratofthenes hatte ben Erbumfang zu 250 000 Stabien beſtimmt; er beobachtete, 
daß zu Syene bie Sonne zur Zeit des höchſten Sommers gerabe im Zenith fland, währen 
fie zu Alexandrien zu berjelben Zeit 7'/.° vom Zenith entfernt war. Hieraus ſchloß er, 
daß die beiben Orte 7'/2° von einander entfernt feien, und da biele Entfernung 5000 
Stabien betrug, fo konnte er die Länge von 1° berechnen. Im 9. Jahrh. ließ der Kalif 
A-Mamun einen Bogen von 2° mit Stäben forgfältig meſſen. Fernel maß 1525 bie 
Strede von Paris bis Amiens durch die Zahl der Umdrehungen ferner Wagenräber, und 
fand fo 1° — 57070 Toifen. Genauer wurden die Mefjungen erſt, ale Snellius bie 
Methode der Triangulation einführte, nach welcher bie zu mellende Strede in ein Pet 
von Dreieden gefaßt wird, von denen nur eine Seite, die Bafis der ganzen Meffung, 
mit größter Genauigfeit gemeflen, bie übrigen aber mittel® der Bafis unb ber ebenfalls 
durch die genauen Winkeliuſtrumente fehr genau auffinbbaren Winkel berechnet werben. — 
Nah den Beſſel'ſchen Zahlen ift die Oberfläche der Erbe — 9279 845 422, aljo beinahe — 
10 M. Quabratmeilen und ber Inhalt der Erde = 2650 Mill. Kubilmellen. Wäre die Erbe 
von Waffer, jo würde fie 1082647 Trillionen, etwas mehr ald 1 Duabrillion kg wiegen. 


638 8. Die Dichte der Erbe Iiegt nad} zahlreichen Beobachtungen zwiſchen 5 umd 7, 
d. h. die Erde wiegt 5—7mal foviel, ald wenn fie von Waffer-wäre, alfo 5—7 
Quadrillionen kg. Da die Oberflähenfchichten nur eine Dichte von 2—3 haben, 
fo muß das Innere der Erde dichter fein. Die Methoden zur Beſtimmung der 
Dichte find folgende: 1. Die Drehwage oder das wagrechte Pendel unter dem Ein⸗ 
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flufie der Anziehung fehr großer Gewichte. 2. Die Ablenkung eines Pendels durch 
einen Berg von befannter Maſſe. 3. Die Bergleihung der Pendelſchwingungen 
auf der Erdoberfläche mit folhen auf der Spige eine® Berges oder in der Tiefe 
eines Schachted. 4. Das Horizontalpendel von Zöllner (1869) oder die Bendel- 


wage von Lorenz Hengler (1832). 

‚ 1._Die Methode der Drehwage bon John Mitchell (1759) wurbe zuerft von 
Cavendiſh (1797) angewendet; an einem ſtark conflruirten zwetarmigen Hebel befanden 
fich beiderſeits Gewichte von mehr ala 3 Etr., zwifchen denen an einem feinen Silberfaben 
ein leichter Hebel mit 2 Keinen Metalllugeln an beu Enden ſchwebte. Die großen Kugeln 
wurden in eine folche Lage — daß die Verbindungslinie ihrer Mittelpunkte nicht 
ſenkrecht auf dem freien Seße fand; dann wurden die Heinen Kugeln angezogen unb fo 
ber Heine Hebel gedreht, wodurch derjelbe Durch Mitwirkung ber Torfion in Soingun en 
gerieth, bie ans größerer Entfernung durch ein Fernrohr beobachtet wurben. 8 —* 
Vergleichung dieſer BA el und ber biefelbe erzeugenden Gewichte mit ber 
— eines gewöhnlichen Pendels konnte man das Gewicht der Erde berechnen, 
und Eavendiih fand fo Die Erddichte — 5,45. Diefelbe Methode, vervolllommmet und mit 
Beridfichtigung aller Fehlerquellen, ſchlug Reich (1838) ein und fand 5,44, während Bailys 
(1842) zahlreiche Verſuche die etwas größere Zahl 5,66 — — 2. Maskelyne und 
Sutton (1772) hängten zu beiben Seiten des Berges Shehallian in PBertihire an Punkten, 
deren linearer und Bogenabftanb genau gemeflen war, Pendel auf. Durch den Berg wur- 
den die Benbel etwas aus ihrer Lage feitwärts nach dem Berge zu abgelenkt, machten alſo 
einen größeren Winkel mit einander als den Bogenabſtand ber beiden Punkte. Durch 

ernrohre, bie in bie Richtung der Pendel gebracht wurben, beſtimmte Maskelyne Diejen 
infel, indem er den Abſtand ber beiden Sterne maß, auf welde bie Fernrohre gerichtet 
waren. Die Differenz dieſes Winkels und des Bogenabftandes ber beiden Standpuntte 
gab die Ablenkung ber Pendel an. Zieht man nun von dem. Drehpunlte eines Pendels 
eine Linie nach dem Mittelpunkte der Erde, und verlängert das Pendel bis an die id 
oberflähe, jo ift ber Abſtand der Fußpunkte biefer beiden Linien auf ber Erboberflähe 
ebenfalld ein Maß für die Ablenkung Durch ben Berg, während in ber zweiten Linie bie 
Wirkung der Erbe Dargeftellt ift; man kennt fonach das Verhältniß der beiden Wirkungen. 
Die eine Wirkung wurde durch das Gewicht des Berges hervorgebracht, da8 man wegen 
beffen regelmäßiger Korm, nnd foviel ſich beurtheilen ließ, gleihmäßiger Dichte berechnen 
fonnte, aus diejem Gewichte ließ fih ſodann bie Urſache ber anderen — das Erd⸗ 
ewicht berechnen. Es ergab ſich 4,74, während James aus Arbeiten von Arthur Seat 
1865) die Zahl 5,2 erhielt. ieje Rejultate find weniger zuverläjfig, weil man das 
Snnere des Berges nicht genau kennt. — 3. Diele Methode beruht darauf, daß bie Länge 
des Secundenpenbel® an verjchiedenen Orten ber Anziehung proportional ift, und daß 
dieſe Anziehung der Maſſe direct und bem Quadrat ber —— umgebkehrt proportional 
iſt. Iſt das Volumen, die Dichte, ver Rabius ber Erde = V, D, R, dagegen für einen 
Berg das Bol. v, die Dichte d, die Entf. des Schwerpunftes vom Gipfel =r, bie Pendel- 
länge auf ver Erboberflähe — L, die auf dem Bergaipiel nöthige Verlängerung = A, fo 
ft A:l=(dv:r?):(DV:R2), woraus D=dviR?:VAr!, wonach D zu berechnen if. 
Carlini — (1824) die Pendellänge auf dem Mont⸗Cenis mit derjenigen in Bordeaux 
und fand D= 4,4. Airy ließ fein Pendel (1854) anf ber Erdoberfläche und auf dem 
Boden eines 400m tiefen Schadhtes lg en und fand D = 6,57. — Die Ungleichheiten 
rühren von ber verjchiedenen Dichte der Erde an veridhiebenen Orten ber, bie auf bas 
Benbel wirken; über gen Eijenlagern ſchwingt das Pendel jchneller, über großen Welt⸗ 
meeren langfamer. Die Verſchiedenheit der Dichte an der Oberfläche und im Inneren 
erflärt au, daß Newton die Abplattung aus tbeoretiichen Rechnungen größer fand als 
fie ift; er nahm die Geſammtdichte der Erbe — derjenigen ber Oberflächenfhichten, wo⸗ 
durch die anziehende Wirkung der inneren Maſſen kleiner und dadurch die Wirkung der 
Schwungkraft der äußeren Maſſen verhältnißmäßig größer wurde. 
4. Große Erwartungen hinſichtlich des Nachweiſes aſtronomiſcher Eigenſchaften und 
der genauen Löiung aſtronomiſcher und terreſtriſcher Größenfragen hegt man von dem Ho⸗ 
rizontalpendel, das ſchon vor faſt 50 Jahren von En in Deünchen erfunden und unter 
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dem Namen Pendelwage zu Demonftrationen der phuftichen Aftronomie benntzt worben, 
jedoch ganz verihollen war, aber von Zöllner neu erfunden, vervolllommnet unb zu zahl⸗ 
reichen Anmwenbungen geeignet erlärt wurde. Man denke ſich eine Stange nicht weit von 
ihrem einen Ende an einem Faden aufgehängt; dann wirb ihr längerer Theil berabhängen. 
Befefligt man nun im Endpunkte bes kürzeren Theiles an befien unterer Seite einen 
weiten Faden, fo kann man mittels deſſelben den kürzeren Theil herab und ben längeren 
—8 zieben, fo lange bis ber Hebel wagrecht hängt. Wird ſodann dieſer zweite Faden 
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an einem tiefer liegenden Punkte angehängt, fo bat man bas Horizontalpendel (ig. 273 
und 274). Sind die beiden Aufbängepunfte c und c’ in einer Lothrechten (Fig. 73), fo 
dreht fich das Pendel, wenn man es bei b faßt und immer voranzieht, in einer horizon« 
talen Kreisebene um bie Achſe cc’; denn jeder der beiden fchiefen Fäden cd und c/d’ be- 
hält feine Länge und dreht fih um 

Fig. 273. bie Achſe cc’, beſchreibt alfo einen 

— Kegelmantel; daher beſchreiben bie 
Befeſtigungspunkte d und d’ auf 

N ber Achſe ſenkrechte, b. i. wagrechte 

EN Kreisebenen, alfo auch alle Punkte 
— d' . von dd’ ober von d’db; folglich 
ac net — — - 3 wird der Schwerpuntt s des Gebels 
—— weder gehoben, noch gefentt, ber 
a Hebel bleibt in jeder age, abge- 
J ſehen von der Torſion, in Ruhe, 
* er iſt im indifferentem Gleichge⸗ 

En ‚wichte, wie jede Drebwage. Er 

ann daher auch wie jede Drehwage durch bie — Kraft aus ſeiner Lage gebracht 
werben; jedoch unterſcheidet er fi von ber Drehwage vortheilhaft darin, daß bei dieſer 
die Wirfungen paralleler Kräfte h B. ber Anziehung des Mondes oder der Sonne, ber 
elettriichen oder en fte der Erde u. ſ. w. fich gegenjeitig aufheben, ba fie 
auf beide Seiten dieſes 2 armigen Hebels gleich ſtark, aber aan eſetzt drehend wirken, 
während das Horizontalpendel als einarmiger Hebel von ſolchen äften nur auf ber einen 
Seite ergriffen wird und daher burch die geringfte Kraft ſchon eine ftarke Veränderung 
erfährt; ſeine Empfindlichkeit ift, abgeſehen von ber Torſion, unendlich groß. Inbeflen 
läßt es fih auch weniger empfindlid machen, und war einfach — daß wie in 
ig. 274 die beiden a bag 

Fig. 274. c und c’ nicht lothrecht über ein- 

ander angebracht werben. Bei einer 
Drehung bes Hebels d’d’b beichreiben 
auch bier die Fäden cd und c/d’ 
Kegelmäntel und ihre Endpunkte d 
und d’ Kreife, die auf der Kegelachie 
ſenkrecht ſtehen. Diele Kreiſe find 
jedoch nicht wagrecht, weil die Achſe 
nicht lothrecht Nach einer halben 
Drehung 3. B. ift d nach 8, feiner 
höchſten Lage gelangt und fenft ſich 
bei weiterer —— wieder bis in 
die tiefſte Lage d; ebenſo hebt ſich 
auch d ſchon, wenn ber Hebel nur 
wenig aus jeiner uripränglichen 
Lage gebracht wird. Da aber der Schwerpunkt 5 bes ganzen Penbels auf berjelben Seite 
ber Achſe wie d liegt, jo muß fi auch s bei jeder Drehung bes Hebel® aus feiner ur⸗ 
ſprünglichen Lage heben. Ein gehobener Schwerpunft, der nicht unterftügt if, fällt in bie 
tieffte Lage a c; folglich tehrt das Pendel nad .jeber Ablenkung vermöge ber Schwere 
in bie u ngliche Lage zurüd, es ift in biefer Lage in ftabilem Gleihgewichte. Die 
Rückkehr geichieht durch Schwingungen, wodurch bie genauen Beobadtungs- und Rechnungs- 
methoden ber Schwingungslehre bier Anwendung finden. Wegen ber ſtabilen Gleichgewichts⸗ 
lage. ift diefe Einrichtung weniger empfindlich ale das Pendel mit lothrechter Achſe; jedoch 
ann feine Empfinblichteit nach Belieben gefeigert werben, indem man bie Achſe cc! be» 
fiebig der Lothrechten nähert; dadurch wird die Hebung bes Schwerpunttes bei Kleinen 
Ablenkungen und Daher auch bie Arbeit für biefe Hebung beliebig klein, jo baß dieſelbe 
ſchon von Heinften Kräften geleiftet werben kaun. Schärjer erhellt dies aus ber Theorie 
bes Horizontalpenbels (Stoll 1876): Das uriprünglih in horizontaler Lage befinbliche 
Pendel beichreibt bei einer ganzen Umbrehung ben Mantel eined Rotationdtegels, deſſen 
Achſe cc’ (Fig. 274) um ben —L 9 gegen bie Lothrechte geneigt ift, fein Schwerpunlt s 
alfo einen Kreis, beflen Ebene ein auf ber Rotationsachſe cc’ ſenkrechter Schnitt des Kegels 
und um den —L @ gegen bie Horizontalebene geneigt if. Im Fig. 275 fei biefer Kreis 
durch sfe —* fein Mittelpunkt jet 0’, feine Achſe 00’, wobei o den Punkt bebeute, 
in welchem bie Achſe die burd) s gebenbe Horigontalebene ſchneidet. Bei der Drehung bes 
Pendels um den Horizontalwinkel « ange s nah o. Beſchreibt man uun mit bem 
Halbmefier os in jener Horizontalebene ben Bogen 50’, ber ben ZI «a mißt, verbindet ben 
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Endpunkt o’ mit o, fo liegt, wenn a hinreichend Hein genommen wird, a nahezu fenkrecht 
über 0’, und es ift nahezu 00 — 00 == 08==r. Legt man ferner durch aa’ eine Ebene, 
die ſenkrecht auf os fteht, fo ift ao’ — 
ee’ — estangy. Wenn nun ber Fig. 275. 2 
Schwerpunkt aus ber Lage a in die 
Lage 8 zurüdichwingt, fo erlangt er 
bort eine Geſchw. v,, bie fo groß 
ift, als ob er ſenkrecht im freien 
Kalle dur wor — wäre, 
und die allo gefunden wirb durch 
bie Formel vt—2g.0t—2g. 
estangy. Gibt man einem ge- 
wöhnlihen Berticalpenbel von der⸗ 
ſelben Länge r bie nämlidhe Elon⸗ 
gation a, jo erlangt jein Schwer- 
punkt in ber tiefften Lage eine 
Geſchw. v, bie durch bie Ki. v? 
2g.0’s gefunben wirb; daher entſteht 
die Prop. v?:v,2 g: gtangp. 
Bei zwei Pendeln von gleicher Länge 
aber, die aus gleicher —— 
durch verſchiebene beſchleunigende 
Kräfte g und g’ zurückkehren, beſteht 
nad derjelben Formel auch die Brop. 
ve:v3=g:g’, woraus fich ergibt, 
daß die beichleunigende Kraft des 
g’ — gtangp. 
enn demnach ber Ip ehr klein 
if, fo ift auch die Kraft, welche das Pendel zurüdführt, fehr Hein, und tann demnach base 
Bendel durch bie geringfte Kraft aus feiner Lage abgelenkt und daher zum Nachweile Hein- 
fter Kräfte benußt werden. Für bie — gilt die Formel t = nm y(l:gtangp), 
woraus erfichtlich iſt, daß das Horizontalpendel bei einem Beinen 9 bebeutenb langſamer 
ſchwingt als ein Berticalpenbel von gleicher Länge, woburd die Genauigkeit ber Beobach⸗ 
tung weſentlich gefördert wird. Wird Y größer als 46°, jo wirb die Schwingzeit Meiner 
als beim Berticalpendel und kann durch wachſendes 9 zu beliebiger Kleinheit berabgehen. 
Man kann ſich leicht buch den Verſuch überzeugen, bab bei ſehr fchiefer Lage der Rota- 
tionsachfe die Schwingungen bes Horigontalpenbele viel rafcher als die des B.-'B. geicheben; 
boch ift dies unmelentli, da dann bie zurüdführende Kraft in demfelben Maße zunimmt 
und baher keine Anwendung zuläßt. Die Anwendung fegt ein Heine® ꝙ voraus, da als⸗ 
dann bie Meinfte Kraft Schon zur Ablenkung ausreicht; da das Pendel durch bie Schwer- 
fraft zurückgeführt wirb, jo muß auch die geringfte Aenderung derſelben ſich fchon in ven 
Schwingungen bed Pendels abipiegeln; daber ift e8 anwendbar zur Erfennung von Aen⸗ 
derungen ber Schwere und der Eentrifugaltraft der Erbe, zum Meflen der Erddichte und 
ber Erbbeben, zum Nachweife ber Erpbewegungen. Dann ift es Ser feiner Empfinb- 
lichleit und feiner einarmigen VBeichaffenheit verwendbar, um die Berichiebenheit ber An⸗ 
iehung von Sonne oder Monb in verich. Entfernungen, ſodann dieſe Entf. jelbft und bie 
affen von Sonne und Mond zu beftimmen, ja man hofft fogar die Schnelligleit ber 
ortpflanzung ber Gravitation mittel® befjelben auffinden zu können. Die große Empfinb- 
ichkeit, welche es für ſolche Meflungen haben muß, ift allerdings auch eine Fehlerquelle, 
da es alsdann von allen Maſſenwirkungen des öffentlichen Lebens, von Luft, Wärme und 
Licht beeinflußt wird; fo zeigte Zöllnere Pendel in dem Keller der Leipziger Sternwarte 
ſchon eine Ablenfung, ale ber Ri rſaal fi füllte; daher wirb das Horizontalpendel ber 
Sonnenwarte (Obſervatorium für phyfiſche Aſtronomie) bei Potsdam in einem 100’ tief 
gelegenen unterirbiihen Raume angebradht. 





4. Die tägliche Betsegung, Achſendrehung oder Rotation der Erde (Ariſtarch 539 


aus Samos 279 v. Chr., Copernicus 1543). Die Erde hat zwei Bewegungen, 
eine tägliche Drehung um fich felbft und eine jährliche Drebende Bewegung um die 
Sonne; die erftere nennt man auch Achſendrehung oder Rotation, die legtere Umlauf 
oder Revolution. Die Rotation beftebt darin, daß alle Bunfte der Erde in gleicher 
Zeit, in einem Sterntage, vollftändige Kreife befchreiben, mit Ausnahme der Punkte 
des Heinften Durchmeſſers, den man deßhalb auch die Erdachſe nennt. Die Erdachſe 
ift alfo die gerade Verbindungslinie aller Punkte der Erde, welche bei der täglichen 
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Drehung der Erve in Ruhe bleiben; die beiden Endpunkte ver Achſe auf der Ober⸗ 
fläche heißen Pole, der auf der nördlichen Halbkugel Tiegende Bol rer Nordpol, der 
andere Südpol. Die Achſe enthält die Mittelpunkte aller von den Erdpunkten be- 
fchriebenen Sreife, deren Größe mit der Entfernung der Punkte von der Achſe zu: 
nimmt. Die von den Oberflächenpunkten beichriebenen Kreiſe werden Paralleltreife 
genannt; der größte derfelben, der in der Mitte zwifchen, Nord- und Südpol liegt, 
heißt Yequator. Derſelbe wird, wie jeder Kreis in 360 Grade getheilt und ift, da 
jeder Grad in 15 geogr. M. getheilt ift, 5400 M. lang. Kreiſe, welche durch Die 
Erdachſe gelegt find, werden Mittagslinien oder Meridiane genannt; der Meridian 
eine® beftimmten Ortes geht durch dieſen Ort und die beiden Pole. Die Parallel⸗ 
freife, welche 231,20 der Meridiane von ven Polen abftehen, heißen Polarkreife; die, 
weldhe 23120 vom Aeq. entfernt find, Wendekreiſe, und zwar der nördliche Wende⸗ 
freis des Krebſes, der ſüdliche Wendekreis des Steinbods. Meridiane und Parallel= 
kreife dienen auch zur Ortöbeftimmung auf der Erde; man kennt die Tage eines 
Ortes, wenn man feine Entfernungen von 2 ſich ſenkrecht durchſchneidenden feften 
Linten fennt. Als folche Tinten find feftgeftellt der Aequator und der Meridian von 
Ferro (oder Greenwih). Den Bogenabftand eines Ortes vom Yequator, auf dem 
Meridian des Ortes gemefjen, nennt man die geographifche Breite; den Bogenab⸗ 
ftand eines Ortes vom erften Meridian, auf dem Parallel des Ortes gemeffen, nennt 
man die geographifche Länge. 

"Bofitive Beweiſe für die Drehung ber Erde um ſich felbft find: 1. Newtons 
Fallverſuch: Weun die Erde fi um ſich felbft dreht, jo muß ein Stein auf der Spite 
eines Thurmes eine größere weitöftlihe Geſchwindigkeit nie ale am Fuße befielben; da 
nun nach bem Geſetze ber Trägheit ein fallender Stein feine Geichwindigleit während bes 
Falles nicht ändert, fo muß er etwas öftlih von bem Fußpunkte des Lothee zu Boden 
fallen. Aus dem Rabtus ber Erde und der Höhe des Thurmes läßt fich dieſe Abweichung 
berechnen. Bei den Verſuchen von Benzenberg (1802) am Michaelisthurme in Hamburg 
und von Reich (1832) in einem 48%’ fielen Schachte bei Freiberg ſtimmten die Rejultate 
ſowohl der Art als der Größe nach mit der Rechnung überein. Da während bes Falles 
der Stein nach dem Gelee der Trägheit in der Richtung der Tangente feines Parallelfreijes 
weiter gebt, jo muß er auch etwas fühlich vom Fußpunkte des Lothes zu Boden fallen, 
was Reichs Verſuche beflätigen. — 2. Foucaults Pendelverſuch (1851). Nach dem 
Geſetze ber Zrägheit Tann ein Pendel jeine Schwingungsebene nit von ſelbſt ändern; 
folglih muß dieſe Schwingungsebene ihre Lage gegen ben Meridian ändern. Dieſe Aende⸗ 
rung ift dem Sinus ber geogr. Breite proportional, kann alfo für jeden Ort berechnet 
werden. Da fle an allen Orten durch Berjuche ſich genau fo groß wie durch bie Rechnung 
ergibt, fo ift die Vorausſetzung ber leteren, bie Rotation —der Erbe bierburdy bewiejen 
(140. 10). — 3. Hengler® Pendelwageverſuch. Weil die Centrifugalkraft die Rich⸗ 
tung bed Radius des Parallelkreifes hat und dieſe auf unjerer Halbkugel von dem Rabius ber 
Erde nad Süden abmeidt, fo hat die Schwungfraft auch eine füblich gerichtete Componente, 
die in größerer Höhe mit der Centrifugalfraft wählt. Wenn fich demnach die Erde wirk⸗ 
lich drebt, jo muß ein in größere Höhe gebrachter Körper ein größeres Streben nad) Süben 
haben als vorher. Das Horigontalpendel alleiu ift empfindlich genug, diefen geringen Unter- 
ſchied auffällig wahrnehmbar zu machen und jo einen neuen birecten Beweis zu ermög- 
lihen, Als Hengler demjelben eine mweftöftliche Richtung gab, und ein am Ende tief binab 
hängendes Gewicht in bie Höhe z0g, zeigte fich eine Deutliche Penbelablenlung nad Süben; 
daſſelbe muß ftattfinden, wenn man den Gewicdhtfaben purchbrennt. — 4. Die Abnahme 
der Schwere vom Aequator nah den Polen zu bat zwei Urſachen: die Abplattung 
und die Centrifugalfraft; die Eentrifugaltraft vermindert die Schwere gemäß ber Größe 
bes Rabius des Parallelfreifes und gemäß dem Winkel, den diejer Radius mit dent be- 
treffenden Erdradius macht. Dan kann für jeden Erdpunkt diefe Verminderung berechnen, 
undefindet fie durch Pendelverſuche beftätigt; hierdurch wirb die Richtigkeit ber Voraus⸗ 
fegung, bie Abplattung und bie Rotation bewielen. — db. Die Abplattung ber Erbe 
ift nur buch die Rotation berfelben erfiärlich, einerlei ob man fie durch Rotation ber feurig- 
flüffigen Kugel ober duch Eroſion der aus dem Weltmeere herausragenden PBolargegenden 
erflärt, da die Abplattung des Weltmeere® aud nur durch die Rotation erfolgen Tann. 
Beftätigungen dieſer Erkl a liegen in der großen Abplattung der rajch rotirenden 
Planeten und in ber kleinen Abplattung ber langſam rotirenben Blaneten. — 6. Die 
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BRlihe Wendung ber Nord- und die weftlihe ber Südwinde. Siübwinde 
kommen bei uns aus Gegenden größerer weitöftlicher Geſchwindigkeit nach Gegenben 
von geringer Geſchw., müfen aber nad dem Geſetze ber Trägheit ihre frühere Geſchw. 
noch beibehalten und daher raſcher nah Often Iaufen als wir, und ſonach allmälig weft- 
lich werben. Aus dem entgegengeleten Grunde müſſen Norbwinde unter — 
ber Drehung ber Erde öfflich werden. Da dieſe Wendung bei allen Nord- und Süd⸗ 
winden unzweifelhaft feſt fteht, jo iR hiermit die Borausjegung derjelben, die Drehung ber 
Erde beiwielen. — Negative Beweile für bie Rotation der Erbe find: bie Drehung 
aller Geftiene in ge Beit um die Erde. Die Geftirne haben bie verichiebenfte Ent- 
jermung von ber e und breben ſich alle in gleicher Zeit von Often nach Weften um Die 
jelbe; Dies erklärt ſich einfach duch die Drehung der Erde um ſich felbft, bleibt aber ohne 
diefe unerllärlih. — Die Firfterne find Billionen, die Sonne Millionen, der Mond Tauſende 
von Meilen von und entfernt; würben fie fih in Wahrheit um bie Erde drehen, jo müßten 
die Firfterne unendlich große Geſchwindigkeiten haben, und. die unendliche Zahl ber ver⸗ 
fchtebenen Firfterne, deren Entfernungen von uns ehr verfchieben find, die Sonne, bie 
Blaneten, der Mond müßten fo gegen einander abgemefiene Geſchwindigkeiten befisen, daß 

e bie verſchiedenſten Wege in gleichen Zeiten durchlaufen könnten. Dies ift nicht denkbar; 

uch die Drehung ber Erde aber erklärt ſich die —— einfach. — Um die ge⸗ 
waltige tägliche drehende Bewegung aller Geftirne im die Erbe zu erklären, müßte eine 
überaus große anziehende Kraft in der Erde angenommen werben, welde nicht vorhanden 
ift; außerdem müßte dieſe Kraft auf die entfernteren Körper viel ftärker wirken als auf bie 
näheren, was aller Erfahrung wiberipricht; endlich drehen ſich aud die meiften Geſtirne 
in täglichen Kreifen, deren Mittelpunkte weit außerhalb der Erde liegen, an Stellen, wo 
feine Kräfte wirken. Die Annahme ber Rotation der Erbe löft alle dieſe Widerſprüche. 

Die Rotation der Erbe wurde jhon von manchen — Aſtronomen angenommen, 
von Ptolemäus aber widerlegt; im Mittelalter hat Nicolaus de Cuſa die Lehre von der 
an der Erde einmal beſprochen; allein erft Copernicus bat biejelbe confequent 

urchgeführt. 

Dieſelben Linien, die auf der Erdkugel als Grundlage aller Meſſungen dienen, hat 
man auch an der concentriſchen Himmelskugel eingeführt. Die Verläugerung der Erdachſe 
durch den ganzen Himmelsraum nennt man Weltachſe; die Punkte, wo fle bie Himmels⸗ 
Engel ſchneidet, alfo die Zenithe des irdiſchen Rord- und Südpoles nennt man Nordpol 
und Südpol des Himmels. Die Berbindungslinie der Zenithe aller Punkte bes Erd⸗ 
äguators bildet den Himmelsäguator, einen größten Himmelstreis, der genau in ber 

itte zwiſchen Nord⸗ und Sübpol die Himmelskugel halbirt. Kreife durch einzelne Punkte 
des Himmels parallel zu dem Himmelsägquator find Himmelsparallelen, größte Kreije 
durch ſolche Punkte und die beiden Himmelspole gelegt find Himmelömeribiane. 

5. Die jüprliche Dregung oder Nevolution der Erde um die Sonne (Ariftarch 540 
279 v. Ehr., Copernicus 1543). Die Erde dreht fi jährlich einmal um die Sonne, 
von Weften nach Often; die Bahn ift eine ebene, ſehr kreisähnliche Ellipfe, deren Er- 
centricität = 0,017, d. iader Abftand des Brennpunftes vom Mittelpunkte ver Bahn 
beträgt 0,017 der halben großen Achſe. Die Bewegung der Erve in diefer Bahn ift 
nicht gleichförmig, fondern gehorcht dem zweiten Keppler'ſchen Gefege, nach welchem 
die größte Gefchwindigfeit um Perihel, die Heinfte im Aphel ftattfindet; die mittlere 
Geſchwindigkeit der Erde in ihrer Bahn beträgt ca. 4 Meilen. 

Gründe für die Revolution find: 1. Allgemeinheit der Bewegung im ganzen 
Simmelsraume. Alle Himmelskorper bewegen ſich, weil fie frei im Weltraume ſchweben 
und von anderen Himmelslörpern angezogen werben; jo muß auch bie frei im Weltraume 
ſchwebende Erblugel fich fortbewegen. 2. Uebergewidht der Sonnenmaſſe. Die Mafje ber 
Sonne iſt 340000 mal jo groß als bie der Erbe; folglich muß bie aus ber Anziehung ber 
beiden Weltlörper entſtehende Dewegung berfelben für die Erbe ehr viel größer jein als 
fr die Sonne; die Erbe müßte in die Sonne flürgen, was nur durch bie lebendige Kraft 
einer fortichreitenden Bewegung verhindert werben fan. Bermöge vieler lebendigen Kraft 
wärbe bie Erbe fich in’geraber Linie in den Weltraum fortbewegen, wenn fie nicht durch 
die Anziehung der Sonne fortwährend von ber geraben Linie abgelenkt würde; folglich 
muß ih die Erde um die Sonne drehen. Aus dieſen Gründen müfjen überhaupt kleinere 
Weltkörper fih um ben nächften größeren brehenb bewegen. Dies beftätigen 3. Die Monde 
in der Nähe größerer Planeten, des tter und Saturn, welche um dieſelben freifen, und 
4. die Planeten, welche in ähnlichen Entfernungen von der Sonne fichen wie bie Erde, 
und fich ebenfalls um bie Sonne drehen. 5. Die Blaneten folgen bem britten Keppler'ſchen 
Geſetze, die Ouabrate ihrer Jahre verhalten fi wie bie Euben ihrer Entfernungen von 
der Sonne; demſelben Geſ⸗eke folgt die Erde; daher ift fie auch ein Planet, fie muß auch) 





541 


542 


520 Die Phyfik des Himmels (Aſtronomie). 


um bie Sonne gehen, unb ba alle Planeten eine weftöftliche Revolution vollziehen, fo muß 
die Erbe auch diefe Richtung haben. 6. Die Firfterne beichreiben fammt und fondere 
jährlich eine Meine Ellipfe, deven große Achſe = 40,5" bei allen beträgt. Da biefe ganz 
gleiche Bewegung unmöglich den ſo verſchiedenen Firfternen zugeichrieben werben kann, fo 
muß fie von einer Veränderung der Erde gegen biefelbe herrühren, bavon, baß die Erde 
den Lichtſtrahlen der Kirfterne in derſelben Weiſe ausmeicht, wie fie von ben verfchiebenen 
Buntten der Heinen Ellipje auszugehen ſcheinen, alſo Davon, baß die Erbe:eine ähnliche Ellipſe 
beichreibt. 7. Ein Hauptgrund für die 2 Bewegungen ber Erbe liegt aber darin, daß durch 
biefelben eine große Anzahl von Himmelsericheinungen fich in einfacher, ungefünftelter Weiſe 
erflärt, und daß insbefondere die auf Grund biejer —— gemachten Vorausberech⸗ 
nungen ber Himmelserſcheinungen ohne Ansnahme immer zu ber berechneten Zeit eintreffen. 
— —* Gruithuiſens Meinung kann Henglers Pendelwage auch zu einem directen Nach⸗ 
weiſe ber Revolution ber Erbe dienen, ba auf der Erdſeite, wo die Richtung ber Rotations- 
nnd ber Revolutionsbewegung Übereinftimmen, die Eentrifugaltraft eine größere fein muß 
als an anderen Stellen. 

Aufg. 795. Wie groß ift die Weite des Horizontes eines fünffüßigen Beobachters? 
Wfl: 5:r=r:d+5, worin d der Din. ber Erde 1718 M.; hieraus 5 (d + 5) 
= 5(1718.23542 +5), allor= 142507. — A. 796. Wie groß ift der Horizont in einer 
Höhe von 50079 Aufl.: 6,13 M. — U. 797. Wie weit filßt man in einer Höhe von 
10007? Aufl.: 8,67 M. — U, 798. Wie weit ift der Horizont in einer Höhe von 25 000 ? 
Aufl.: 43,36 M. — A. 799. Man kann den Horizont auch in einem rechtwinkeligen Drei- 
ede ausrechnen, beflen Hppotenufe die Summe bes Erdradius d/, und ber Höhe h bee 
Beobachtungsortes ift, deſſen eine Kathete der Erbrabius d/, und befien andere Kathete bie 
Tangente ift; man rechnet den Winkel = aus, den ber Radius des Beobachtungsories mit 
dem Rabius bes Beruhrungspunktes einſchließt und findet hieraus die Größe des zugehö⸗ 
rigen Erdbogens; wie groß tft der Winkel und ber Bogen? Aufl.:. cosa=d/,:(d/, ; 
— dr @:360. — 4. 800. Wie groß ift der Winkel und der Bogen auf dem Pic von 
Teneriffa, wenn h== 11500’ und d/; — 859,43 M.; Aufl.: «= 19 57’ 40, b— 299), , M. 
— A. 801. Glaiſher und u fliegen am 5. Sept. 1852 mit einem Luftballen zu einer 
Höhe von 37000'; welchen Bogen hätten fie überfehen ſehen können, wenn fie nicht das 
Bewußtſein verloren hätten? fl.: a == 3° 277 20°; ganze Weite 104 M. — X. 802. 
Wie hoch müßte man fih erheben, um Dentſchland in feiner größten Ausdehnung (129) 
überfehen zu Tönnen? Aufl.: 4,73 M. — 4. 803. Wie hoch, um ganz Europa überſehen 
u lönnen? Aufl.: 262,48 M. — 4. 804. Der Chimborazo iſt 20 400’ — 0,88 M. 
u; in welcher Entfernung von feinem Fuße verſchwindet dem Seefahrer die Bergſpitze? 
Aufl.: coga=r:(r-+h), wo r der Erdrabius, ober sin’/,;a== Y [h:2(r--h)] oder 
tanga= y (?h:r); hieraus a = 20 347 — 38,9M. — 4.805. Humboldt wirft (Kosmos 
Bd. 2. S.413) die Frage auf, wie hoch der Punkt der afrikaniſchen Küfte fein müßte, von 
dem man den Pic von Teneriffa jehen Linne, wenn die Bogenentfernung 8 ber beiben Punkte 
= 2049 betrage? Aufl.: tanga= y [(2r-+ h)h]:r; dann if die gefuchte Höhe x— 
r:cos(8— a) —r; hier iſt a — 1755750", hieraus x — 2427’. — 


2. Der Himmel. 


1. Beihreibung des Fixfternhimmels. Außer Sonne, Mond, den wenigen 
mit blofem Auge fihtbaren Planeten, den felten erfcheinenden Kometen und den ſchnell 
vorüberſchießenden Sternfchnuppen befteht die Welt der Geftirne, der Himmel, für die 
gewöhnliche Anfchauung aus der großen Zahl von Firfternen; fle bilden den Fixſtern⸗ 
bunmel. Da die Furfterne ihre gegenfeitige Stellung für dad gewöhnliche Sehen 
ſelbſt in Jahrtauſenden nicht merklich ändern, jo bilden dieſelben mit einander umver- 
änderliche Figuren, in denen die Bolfsphantafie ſchon in den Älteften Zeiten Geftalten 
des ländlichen Xebens, der Natur- und Götterwelt erblidte, und welche demgemäß 
theils durch den Vollsmund, theils durch alte Sterntundige Namen erhielten, die in 
der Aftronomie Aufnahme gefunden haben und das Auffinden der Sterne erleichtern; 
daher ift die Kenntniß diefer Sternbilder oder Eonftellationen für das Studium der 
Himmelskunde zu empfehlen. Außer der Betrachtung der Eonftellationen gehört zur 
Beichreibung des Firfternhimmels die Vergleihung der Größe oder des Glanzes der 
Firſterne, die Zahl derfelden, die Farbe und der Wechfel von Glanz und Farbe. 

a. Die Größe und Zahl der Firfterne. Die Firfterne erfcheinen für 
das gewöhnliche Sehen von verfchievener Größe; dieſe Größe ift aber nur der Ein- 
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brud eines größeren oder geringeren Glanzes, einer größeren oder geringeren Licht⸗ 
ſtärke; denn durch ein Fernrohr erfcheinen ſelbſt vie größten Tirfterne nur als leuch- 
tende Punkte, und zwar um fo jchärfer, je beſſer das Fernrohr if. Die mit blofen 
Auge größer eriheinenden Firfterne find durch das Fernrohr geſehen nur hellere 
Punkte. Nach der Lichtſtärke theilt man die Sterne, welche mit bloſem Auge ſichtbar 
find, in Sterne erſter bis ſechſter Größe, die nur mit Fernrohren ſichtbaren, die ſo⸗ 
genannten teleſkopiſchen Sterne, in ſolche ſiebenter bis ſechszehnter Größe. Früher ge⸗ 
ſchah dieſe Eintheilung num nad) der Abſchätzung des Lichteindrucdes. John Herſchel 
(1833—38) benutzte zuerſt ein Aſtrometer; Seidel (1852) ſuchte ven Einfluß 
auf, welchen die wechſeinde Durchſichtigkeit der atmoſphäriſchen Luſt zu verſchiedenen 
Zeiten und in verſchiedenen Höhen auf die Lichtſtärke ausübt. Die genaueſten Ver— 
gleihungen find mit Zöllners Bolartfationsaftrometer (1865) zu gewinnen. 

Herſchels Aftrometer beftand im Weientlihen aus einer Heinen Converlinfe, mittels 
welcher er ein flernartiged Mondbildchen erzeugte; dieſen Tünftliden Stern verglich er mit 
dem Sterne Komalhaut im ſüdlichen Fiſch, indem er ſich von feinem künftlichen Sterne fo 
weit entfernte, daß biefer und ver natürliche Stern glei erſchienen. Dann ſuchte er für 
ben zu meflenden Stern die Entfernung, im welcher berjelbe ebenfalls dem Tinftlichen 
Sterne gleich erſchien. Die Lichtſtärke dieſes Sternes verhielt ſich dann nach dem Geſetze 
in (284.2) zu ber des Fomalhaut, die man I jeßt, wie die Duabrate der Entfernungen. 
Zöliner erzeugt den künſtlichen Stern durch eine Petroleumflamme, welche feitlich von dem 
nah dem Himmel gerichteten Fernrohre aufgeftellt iſt; in biefem befindet fi) eine Glas⸗ 
tafel unter 45° gegen bie Achſe geneigt, während neben dieſer Glastafel in das erfle Fern- 
rohr ein zweites einmünbet, das auf dem erften ſenkrecht fteht und nach der Flamme ge 
richtet ifl. Das zweite Fernrohr enthält Linſen und zwei Ricol’iche Prismen, Durch welche 
die Menge ber durchgehenden Flammenſtrahlen nach Bebürfnig vermindert werben kann. 
Diele Strahlen werden von der Glastafel in das erfte Fernrohr veflectirt und dort zu dem 
tünftlichen Sterne vereinigt, wodurch berfelbe direct neben bem burch biefes Fernrohr ſicht⸗ 
baren Himmelsftern geht und fo mit bielem verglichen werben kann. Aus ber Drehung 
bes einen Nicola wird die Schwähung bes künſtlichen Sternes erkannt, welche für Die 
Gleichheit mit dem natürlichen erforberlich if. Engelmann bat 1868 in Indien filbliche 
Sterne mit biefem Aftrometer gemeflen und fo gefunden, daß bie Lichtſtärke von a Kentauri 
—= 2,095, Atair = 1,407, Achernar = 1,340, Antares — 1,221; Herjchel fand flir ben erften 
Stern am Eap der guten Hoffnung 3,820, welcher Unterfchieb wohl von ber tiefen Stellung 
befjelben in Indien herrührt. — Die Zahl der Sterne erfter bis fechfter Größe, d. i. der 
mit blojem Auge fihtbaren Sterne fteigt nicht über 6000; in Berlin find nah Humboldt 
nur 4000 Sterne fihtbar. Heiß, der eın bejonders ſcharfes Auge bejaß, zeichnete in feinen 
Atlas coelestis novus (1872) viel mehr, nämlich 5421 von Münfter aus mit blojem Auge 
fihtbare Sterne (bis zur 6,7. Größe) ein. Die Zahl der Heineren Größenklafſen wird in- 
be immer größer; fo gibt es etwa 20 St. 1. Gr., 65 St. 2. Gr., 190 St. 3. Gr., 
425 St. 4. ®r., 1100 St. 5. ©r., 3200 St. 6. ®r., 13.000 St. 7. ©r. u. |. w.; hieraus 
folgert Struve, daß mit dem 20füßigen Herſchel'ſchen Spiegelteleflop 20 Mil. Sterne 
fihtbar find. Littrow (1869) nimmt an, daß die Sterne und nur wegen ihrer verſchiedenen 
Entfernungen von uns ungleich erfcheinen, und daß fle im Durchfchnitt gleichweit von ein- 
ander abſtehen; aus ber Menge ber Sterne 1. ©r., bie fi innerhalb einer gewiſſen ge- 
dachten Kugelfläche befinden, laͤßt fich die Menge der St. 2. Gr., die ſich zwiſchen bieler 
und einer Doppelt jo weit entfernten Ku gm befinden, ausrechnen; ebenjo laſſen fich 
die Sterne 3. bis 7. Gr. auf dieſe Seile iden; da num die fo berechneten Zahlen mit 
den gezählten fiimmen, jo Tann man auch die Zahlen ber Sterne nieberer Größen nad 
berielben Methode beftimmen. Auf diefe Art findet Littrow, daß bie Zahl ber fichtbaren 
Sterne 1500 Mil. betrage. Demnach ift jebe uns dunkel ericheinende Stelle des Himmels 
noch mit zahlreichen Sternen befäet; eine wirklich fternenloje Stelle müßte alfo viel dunkler 
ausjeben, als Die blos dunkel erfcheinenden Stellen; ſolch dunklere Fleden aber gibt es am 
Simmel, die Kohlenfäde genannt werben. fin 

b. Farbe und Beränderlichleit ber ‘Sterne. (Fabricius 1596.) Die 

arbe der Firfterne ift verſchieden; doch überwiegt Weiß, dann folgen Gelblich und Röth⸗ 
ich. Weiß find Sirius, Wega, Deneb, eaulus, pica ; gelblich erſcheinen Profyon, Polaris, 
Bollur; röthlih Arcturus, Beteigeuze, Aldebaran, Antares. Ptolemäus zählt den Strius 
unter die röthlichen Sterne; alſo bat berielbe jeine Farbe gewechſelt. Der Stern 7 Argus 
war bis 1843 gelb, 1850 dunkelroth. Der Stern a Berjei war nad Goldſchmidt 1854 
roſenroth, 1855 geld, dann wieber roth, 1856 weiß, dann gelb, dann wieder roth. Noch 
häufiger find die Veränderungen in ber Lichtftärke, fo Daß es veränberlihe Sterne 
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gibt, von denen man nad Schönfeld bie 1874 143 Iannte, deren größere Zahl indeß nur 
mit Yernrohren fichtbar if. Fabricius entbedte das auffallendfte Beiſpiel, o im Wallfiſch 
(Mira ceti), ber in einer Periode von 333 T. von 1. bis 12 Gr. ſchwankt; 4 Monate 
lang ift er jo Hein, das er nicht fihtbar ift; dann nimmt er 3 M. lang zn, erreicht fein 
Marimum ber Lichtftärke, daß er 14 Tage lang behält, worauf er 3 Monate abnimmt. 
Aehnliche unvegelmäßige Perioden haben auch bie anberen veränderlichen Sterne; bie kür⸗ 
zefte Periode hat Algol im Berfens (2%. 21 St.). In dem Marimum von 2. bis 3. Er. 
verharrt er 2%. 13 St., finkt dann in 7 St. bie gu 4. Gr., fleigt dann etiwa® und verharrt 
1 St. in dieler Größe, um fih dann rafch zum . zu erheben. Man erklärt diefe Ber- 
änberlichleit theils durch Rotation der Firfterne, wobei fie uns verſchieden leuchtende Seiten 
zuwenden können, theils buch Umlauf von dunkeln Begleitern um biefelben, welche fie 
periodiſch verbunfeln, theils durch perisbifche Rebolutionen, z. B. ende Gasausbrüche. 
— Auch im Laufe längerer Zeiten treten Beränberungen ber Lichtſtärke auf; jo war bei ben 
Alten Caſtor heller als Pollur, während jet biefer jenen überftrahlt, während jetst biefer 
jenen überftrablt. — In leiter Zeit wurde ein Beiſpiel periodiſchen Farbenwechſels 
unter ben Firfternen entbedt. Schon 1867 hatte H. 3. Klein bekannt gemacht, daß ber 
Stern a im großen Düren feine Yarbe periodiſch zwiſchen feuerrotb und gelb wechlele. 
Weber in Bedeloh beobachtete (1876) genauer, daß dieſer Wechfel genau alle 33 Tage flatt- 
finde, daß innerhalb dieſer Periode ber Steru für kurze Zeit feuerroth, ſonſt aber weißgelb fei. 
c. Nen erihienene und wieder verihwundene Sterne. Tyco de Brahe 
(1572) bemerkte in der Caſſiopeja an einer Stelle, die jonft nur ganz Heine Sterne zeigte, 
plöglich einen Stern von mehr als 1. Gr., fo hell ſtrahlend, daß er felbft bei Tage ge- 
ſehen werben fonnte; er wechſelte Farbe und Glanz unb verloſch De nad 17 Mon.; 
vor 40 Jahren fanb Argelander an biefer Stelle feinen Stern, während b’Arreft in neuefter 
eit einen Stern 11. bis 12. Gr. dort fah, ber noch immer an berfelben Stelle ftebt. Der 
ychoniſche Stern if demnach wohl ein veränberlicher Stern von jehr großer Periode, der 
in der Zeit des Minimum — ſchwach und jetzt im Wachſen begriffen iſt. Hum⸗ 
boldt zählte aus hiſtoriſchen Nachrichten ſeit 2000 J. 20 neu erſchienene und wieber ver⸗ 
ſchwundene Sterne. Großes Aufſehen erregte 1866 ber Stern, welcher plotzlich in ber nörd⸗ 
lichen Krone aufbligte, nahezu die Helligkeit von Gemma erreichte und dann wieber allmälig 
verſchwand. — Julins Schmidt in Athen iſt derſelbe identiſch mit einem Sterne 9. bis 
10. Gr., der in Argelanders Katalog verzeichnet iſt. Huggins unterſuchte den Stern mit 
einem guten Spectroflop und fand, daß derfelbe 2 Spectra hatte, ein Abforptionsipectrum 
wie die anderen Firfterne, und ein Streifenfpectrum, das bie Waflerftofflinien enthielt, wo⸗ 
raus deutlich hervorgeht, daß das Aufbligen Des Sternes einer glühenden Waflerftofferuption 
zuzufchreiben ıft (Halbe neuer Stern im Orion 1875.). 
d. Die Sternbilder oder die Conftellationen. Beim Aufſuchen berielben 
eht man am beften von bem großen Bär aus, weil berfelbe Leicht erkennbar und in Europa 


in jeber heiteren Nacht fichtbar if. 
Fig. 276 a. Sternbilder des nördlichen 
er Himmels. 1. Der große und der 
Heine Bär und ber Bärenführer 
ober Bootes (Fig. 276). Der große 


Er te . Bär if leicht aus 7 ‚neun leichen 
er } n Sternen 2. und 3. Größe zu erkennen, 

. von benen 4, a, 8, y und d, ein Ba- 
Dyachös ralleltrapez bildend, einen Xheil Des 


Körpers und die 3 übrigen, e, &, m 
den Schwanz barftellen. Häufig wirb 
bie Figur biefer 7 Sterne auch ale 
' Siebengeſtirn und ale Wagen bezeichnet, 
\ - bie 4 Sterne als Räder, bie 3 al® bie 
Jagdhunde 7M Deichiel. Kopf und Füße find durch 
. Heine Sternenpaare angedeutet. Wenn 
Per: man durch die 2 Hinterrabfierne eine 
BR s ' erabe Linie zieht gleich dem fünffachen 
—  Haupthaa ſtande berfelben, fo gelangt man zu 
4 Baföndk bem Sterne a, dem Schwanz 
ae BEN) bes Heinen Bären, ber 7 Ueinere, 
| eine dem Siebengefiine des großen 
Bären Ähnliche, aber Heinere Figur bildende Sterne enthält. Der Schwanzftern « ift ber 
Norbpolarftern (Polaris). Wenn man ven Bogen der 3 Schwanzfterne bes großen Bären 
verlängert, etwa um ben ſechsfachen Abftand ber letzten 2 Schwanzfterne, fo gelangt man 
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zu einem Sterne erfter Größe, Areturus ober « des Bootes. Dieler Stern bilbet mit 
2 dritter Größe ein die Beine bezeichnendes Dreied; ganz nahe bei dem Schwanze bes 
großen Bären ftellt ein 2. Dreied von 3 St. 3. Gr. den Kopf und die Schultern bar, 
während der Gürtel durch einen Stern 3. ©r. und mehrere Kleinere St. gebildet wirb. 
Diefe 3 Bilder verewigen die Sage von Kallifto, der Königin, und Arkas, dem Prinzen 
von Arladien, welche von Jupiter ın Bären verwanbelt und an ben Himmel verfegt wurben, 
aber nicht in dem reinen Schooße bes Okeanos erfriichen dürfen (Ovid, Metamorphofen, 
. 496). Bootes wird fiir Lykaon, den Großvater bes Arlas, gehalten, ver feinen Entel 
eſchlachtet bem ae ale Speife vorgejettt hatte. — Einige Heine Sterne unter bem 
Shmwanze des gr. B. find mit dem Namen Jagbhunde belegt worben Hevel 1690); 
der Stern a am Halsbande bes einen heißt nach Flamſteed das Herz Caris II. Jen- 
eits ber Jagbhunbe, noch etwas weiter vom Bärenſchwanze entfernt, iſt eine Dichte Gruppe 
Ice Heiner Sterne, welche der aleranbrinifche Aftronom Konon (230 v. Ehr.) Haupt. 
baar der Berenite nannte, zu Ehren des aus dem Tempel verfchwundenen Haares 
der Königin von Aegypten, der Gemahlin von Ptolemäus III. Evergetes. Zwiſchen bem 
großen und Heinen Bären zieht ſich eine gewunbene Linie von Sternen mit einem Bier- 
ed 8 y & » beginnend, das aus St. 3 Gr. befteht, von benen ber hellfte (y) Etanin 
beißt. Diefe Figur ift der Drache und ftellt den von Herkules überwundenen Hüter ber 
hesperiſchen Aepfel bar. 
2. Cepheus und Eaffiopeja, Perfeus und Andrometa, nebſt dem Pegaſus 
verewigen den Sagenkreis von Andromeda und Perſens (Fig. 277). Der Cepheus ſteht 
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vom großen Bären aus jenfeits des Kleinen Bären; er tritt auf ben —— 2 ©t. 3, 
Gr. bezeichnen Knie und Gürtel, 1 St. 2. Gr. a bie Schulter und 3 fl. St. den Kopf. 
Er ift der Vater der Anbromeba; gerabe vor ihm figt Caſſiopeja, die Mutter, in welcher 
5 bie Figur begrenzende Sterne ein römiſches W bilben. Dann folgt nach berfelben Rich⸗ 
tung hin Perfeus mit über dem Haupte geſchwungenem Schwerte; die Sterne, welche jeine 
vechte Seite bis zum gebogenen Knie begrenzen, bilben eine Figur wie die links gefrümmte 
z er 6, 1 ©t. 2. &r, a ber Algenib, in biefer Seite bildet mit 3 anderen Heineren 

ternen dem Körper, neben welchem durch einen Stern der linke Arm bezeichnet iſt, ber 
das gen! ber Medufa trägt. Dieles enthält den veränderlichen Etern 8 over Aldol. 
Zur Linken liegt Andromeba, der eine Fuß ftößt an das Schwertende des Perfeus, ber 
anbere iſt durch den Stern y, Alamal, angegeben, einen Stern 2. ©r., während ber Körper 
von 4 Sternen begrenzt erjcheint, von denen 8 ober Mirach ebenfalls 2. Gr. ift; auch ber 
Kopfftern @ oder Sirrah beſitzt Diefe ae Diefer bildet mit 3 Sternen des Pegaſus 
a, 8 und y (2. Gr.) ein ziemlich regelmäßiges Viereck, der Tiſch des Pegalus oder das 
Trapez genannt. Der Kopf bes Pegafus ift durch den Stern e (Enif) dargeſtellt. Zur 
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Seite des Kopfes befindet fih ein Viered von Heinen Sternen, ben Kopf bes Füllens, bes 
fleinen Pferdes vorftellend. Der Wallfiih, das Ungeheuer, welchem Andromeba ge- 
opfert werben jollte, befindet fih von dieſer Gruppe getrennt, am füblichen Sternen- 
himmel. Auf der reiten Seite des Perſens ftebt ein Sternbild, der Fuhrmann, in 
Form eines unregelmäßigen Künfede, das von einem St. 1. ®r., der Capella, 2 St. 
2. Gr. und 2 St. 3. Gr. gebildet wird, innerhalb deſſen 1 St. 2. Gr. ſteht. Es ſtellt 
den Erfinder des Wagens, König Erichthonius von Athen vor; er trägt auf feinem Arme 
die Ziege ber Amalthea, die das Kinb Jupiter nährte; bie brei Meinen Sterne unter ber 
Capella heißen le Auf der rechten Seite ber Anbromeba ſteht ein mit blojem 
Auge fihtbarer Nebel n. Auf der linken Seite bilden 3 St. den großen Triangel, ein 
kleines Dreied. Der flernarme Raum zwiichen bem Fuhrmann und bem Norbpol hat 
Gelegenheit geboten, bie Bilder Giraffe, Rennthier, Erntehüter (Messier) anzubringen, 
jowie der Raum zwilchen Pegaſus und Cepheus von Bode für das Sternbild Friedrichs⸗ 
ehre (Schwert und Lorbeerkranz) benußt wurde, neben welchem einige Heine Sterne bie 
Eidechſe bilden. 

. 3. Der Shwan und die Leiter (Fig. 278.). Zwiſchen Eepbens und Pegafus 
ſteht etwas abwärts in der Milchſtraße ein ganz regelmäßiges jehr großes Kreuz, gebildet 
von einem hellen Sterne 2. Gr. Deneb (a), der ih gerade an einer Spaltung der Milch» 

Fig. 278 ſtraße befindet, 3 St. 3. &r. 

Br Are. ! i und 1 St. 4. Gr.; dieſes Stern- 

bild Heißt der Schwan. Deneb 
bildet mit anderen Heineren St. 
ben Körper, die Kreuzarme, an 


| die fich Heinere Sterne ſchließen, 
Schlangt die Flügel und der lange Fuß 
..* — des Kreuzes den Schnabel. Der 
Schwan ſtellt den Sänger Or⸗ 


Schlangenäruger ern pheus vor. Neben dem Schnabel 
| FERIEN befindet fich Die Leier des Sängers, 
in welder 1 St. 1. Gr, Vega 
enannt, erglänzt. Auf der an- 
eren Seite des Schnabels bilden 
| Ba einige Heine Sterne ven Pfeil; 
·6j ¶ * dieſem und dem Körper 
ıdler des Schwans iſt das Sternbild 
78 Fuchs und in der Verlängerung 
“tt Ip des Schnabels die Gans an- 
un 6 Wera ® EN gebracht. Jenſeits des Pfeile 
Krone — N ' ſteht wieder 1 Stern 1. ®r., 
—— Schwan Atair im Adler, deſſen Kopf 
| RE n von biefem St., 1 St. 3. Gr. 
und 1 St. 4. Gr., Die in geraber 
Linie ſtehen, bargeftellt ift, wäh- 
rend der Schwanz durch eine 
ähnliche parallele von 3 ganz 
fleinen Sternen gebildete Linie 
angegeben wird. Der Schnabel des Adlers berührt den Kopf des Antinous, eine ans 
lauter Heinen Sternen zufammengefete Figur. Jupiter verwandelte fi in einen Adler, 
um den ſchönen Züngling Ganymeb zu rauben; dieſe Mythe ſoll in ben 2 Bildern ver- 
ewigt fein; erſt Tycho be Brahe gab bem letzten Bilde den Namen Antinone. Auf ber 
dem Antinous entgegengeieten Ecite bes Adlers befindet ſich Das niebliche Sternbild bes 
Delphins, der den Arion an das Land trug und dafür von Jupiter in den Himmel 
aufgenommen wurbe. 

. Herlules und der OST ENDENEE Eger (Fig. 278). Das große Sternbild 
bes Herkules neben dem Schwane und ber feier tritt mit dem linken Fuße auf ben hellſten 
Stern (Etanin) im Drachenkopfe und enthält viele Sterne 3. und 4. &r., welche die Haupt- 
linien des Körpers ne Die Herkulesftirne bezeichnet ein Stern 3. Er. Ras-Algethi. 
Der Stern A im linken Arme gibt die Stelle an, wohin unfer Sonnenſyſtem in mern 
Jahrhundert feine aftrale Bewegung richtet. In der linken Hand trägt Herkules feine 
Schlangen, die durch ein Sterngewimmel erkennbar find, in ber rechten bie —— 
Keule. Unter dem rechten Arme bes Herkules ſtrahlt ein heller Stern 1. Gr., Gemma 

enannt, ber hellſte Stern in einem Kreiſe ganz Heiner Sterne, ben man bie nörbliche 
rone nennt, in iwelder 1866 ein Stern bel aufbligte. Neben der Herkulesſtirne be- 
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findet fih der Stern Ras⸗Alhague, die Stirne einer direct nad) entge gageſeetert Richtung 
geſtellten Figur, des Schlangenträgers oder Ophiuchus, ber in ſeinen Händen bie Schlange 
trägt, deren Kopf von der Keule des Herkules bedroht, über der Krone ſchwebt, und welche 
fih bis zu dem Adler hinwindet. Der Stern d heißt Jed oder Schlangenherz, der Stern 
a Unuf oder Sclangenhale. Nach Aratus ift der Schlangenträger der Arzt Aeskulap, 
ber feine Kunft von einer Schlange erhielt. Nach Ovid gehörte die von Vulkan angefertigte 
Krone zuerft der Benus und dann der Ariadne, nach deren Tod fie Bacchus an ben Himmel 
verjetste. Der Schlangenträger erftredt fich weit ilber den Aeq. hinaus, die Schultern 
fteben nahezu in demfelben, und der linte Fuß tritt auf den Antares, einen Stern 1. 
Sr. in dem ſüdlichen Sterndilde Skorpion. 


b. Sternbilder der Efliptit. (Fig. 279.) Die Effiptit if’ die Bahn, melde die 546 


Eonne ſcheinbar jährliih am Himmel durchläuft. Dieſelbe zieht durch 12 ternbilder, die 
Fig. 279. 
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zujammen ben Thierkreis oder Zo diakus bilden, 6 davon liegen nörblih, 6 ſüdlich 
vom Aequator bes Himmels. Die nördlichen find: Wibber, Stier, Zwillinge, Krebs, 
Löwe, Jungfrau; die ſüdlichen: Wage, Skorpion, Schütze, Steinbod, Waſſermann, Fiſche. 
Sunt aries, taurus, gemini. cancer, leo, virgo, 
Libraque scorpius, arcitenens, caper, amphora, pisces. 
fr Kloeden (1848) Kb bie Namen biefer Sternbilber in Aegypten entftanben, 
indem biejelben mit ben durch bie Nilüberfhwenmung bedingten Erſcheinungen und länd⸗ 
lihen Beihäftigungen in Verbindung gebracht wurben. Zu ber Zeit, als bie erſte genauere 
Kalenderordnung ın Aegypten geidab, 1872 v. Ehr., ging der Sirius in der Sommer- 
mitte kurz vor der Sonne auf, jo daß er noch in der Morgendämmerung fihtbar war; 


Neis, Lehrb. der Phyſik. 4. Aufl. 42 
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der Tag, an bem bies zum erſtenmale ftattfanb, wurbe als der erfte Tag bes Jahres fef- 
eſetzt; das Sternbild, in welchem der Sirius fteht, erhielt jo als Wächter bes Jahres dem 
Fame ber große Hund, anf deſſen Ericheinen der Heine Hund vorbereitete. Zu jener 
eit nun fiel wegen der Präceffion ver Firfterne der Punkt, in welchem die Sonne im 
—— and, faſt in ben Stier, Die Sonne befand ſich im Juli im Löwen, bei 
ihrem ntergange ging das gegenüberliegende Sternbild Steinbod auf. Zu dieſer Zeit 
begann die Nilüberfhwenmung, deren teigen mit dem Steigen bes Sternbildes zu- 
fammenflel, dem man deßhalb den Namen eines hoch in Die Gebirge ſteigenden Thieres, 
des Steinbocks, beilegte. Das Sternbild, das im folgenden Monate aufging, wo bie Ueber⸗ 
ſchwemmung ihre Höhe erreicht hatte, erhielt ben Namen Maffermann, und das bes nächften 
onats, wo ber fallende Nil zahliofe Fiſche auf dem Lande zurückließ, den Namen Fiiche. 
Auf dem moraftigen Boden wuchſen Üppige Kräuter, die abzumeiben bie Heerben hinaus« 
etrieben murben; das Sternbild, das zu dieſer Zeit Abends aufging, erhielt jo den Namen 
ibber, und das bes folgenden Monates, wo der fefter getretene Boden mit Stieren ges 
pflügt wurbe, den Namen diejes Thieres. Im dem dann beginnenden Monate, wo Alles 
rünte und blühte, gelhaben die Heiratben; das aufgehende Sternbild ſah man für ein 
rautpaar an, deſſen Abbildung von den es nicht verfiebenven Griechen als ein Bild von 
Zwillingen aufgefaßt wurde. In dem näcften Donate, unferem Januar, kehrte bie Sonne 
von ihrer füblihen Stellung wieder um; dieſes wichtige Ereigniß brachten bie Aegypter 
mit bem heiligen Sonnenkäfer in Verbindung und fehten fein Bild über bie neu auf« 
gehende Sternengruppe; bie Griechen hielten das Bild fir einen Taſchenkrebs. Die 
immer wachſende Sonnenfraft, die gelbe Farbe des trodnenden Landes gaben dem folgen⸗ 
den Sternbilde den Namen Löwe, und Die in dem nächſten Monate ftattfindende Aernte 
erzeugte das Bild Jungfrau mit der Aehre (apica). Die dann eintretende QTag- und 
Nachtgleihe wurde durch die Wage bezeichnet, Die böſe Zeit der größten Hige im Mai mit 
dem Skorpion unb bie raſch bahinei enden Negenmolfen des Juni durch das Bild bes 
Schützen dargeftellt. 

1. Der Widder fteht in ber Richtung vom Norbpole Über die Caſſiopeja, Andro- 
meba und das Dreied hinaus; ganz in ber Nähe dieſes Dreieds fteht ein ähnliches ſtumpf⸗ 
winfeliges Dreied, gebildet von 1 St. 2. Or. « (Elnath), 1 St. 3. Gr. 4 und 1 St. 
4. Gr. y ober Meſarthim, bei welhem vor 2200 I. die Sonne im Frühlingsanfange 
fland. Diefe Sterne bezeichnen ben Kopf des Widders; der Schwanz iſt burd 4 Heine 
Sterne dargeftellt. Zwiſchen Widder und Meduſenhaupt ift das Heine Sternbild Fliege. 
Die Griechen ſahen in jenem Sternbilde den Widder mit — Vließ, der Phrixus 
und: Helle F Kolchis trug und zu dem ——— —— ward. 2. Der 
Stier iſt leicht an einer Figur kenntlich, die wie ein geöffneter Zirkel ausſieht und 1 St. 
1. ©r., den röthlihen Aldebaran, enthält und den Stierlopf darſtellte Zwei gleiche in 
der Richtung der zwei Zirkeläfte liegende St. 3. ©. werben als die Hornipiten des Stieres 
betrachtet. Am Hals bat er einen weißen led, das —— die Glucke oder die 
Plejaden genannt, das 1St. 2. Gr., die Alkyone, enthält, in deren Nähe ſich nad Mädler 
der Schwerpunkt -unjered Aftraliuftems befindet. 3. Die Zwillinge; 2 St. 2. GEr., 
Caftor und Pollux bilden die Köpfe, eine Reihe Heiner St. Schultern und Arme, 3 ziem«- 
lich gleihe St. begrenzen den Rumpf und 4 ungleihe St. die Füße. Die Kroilinge 
ftellten bei den Griechen bie Dioskuren Caſtor und Bollur vor. 4. Der Krebs ift die 
Benennung eines ziemlich fternarmen Raumes zwilchen Zwillingen und Löwe; ein Stern- 
haufen in der Mitte deſſelben heißt auch Krippe und die Sterne zu beiden Seiten beffelben 
das nördliche und jüdlihe Ejelhen. Der Krebs fteht dem Herkules gegenüber; denn er 
I das frebsartige Ingebeuer vor, bas Yuno dem Herven nachlandte. Der fternarme 

aum zwijchen Krebs und Giraffe ift theils Luchs, theils Herichels Teleſtop genannt morben. 
5. Der Löwe ift an einer geſchwungenen, aus großen unb Heinen Sternen zujammen- 
eſetzten Linie, die Form eines römiſchen 8 ababmens, leicht erfennbar; ber Stern am 
nbe biefer Linie wirb von Manchen zur erften Gr. gerechnet und heißt Regulus (Löwen⸗ 
herz); am Schwanze bilden 3 St. cin vechtwinkeliges Dreieck; der Schwanzftern 4 von 
2. Gr. heißt Denebola. Die Sage von Herkules und dem Nemäiſchen Löwen. Zwiſchen 
bem Löwen und dem gr. Bären tft ein Meines Sternbild von ähnlicher Korm, das Feiner 
Löwe genannt wurde. 6. Die Jungfrau. Gleih neben dem Dreied des Löwen bilden 
5 St, 3. Gr. ein römiſches V (Virgo) mit fehr — Winkel, welche die oberen Ge⸗ 
wandfalten der Jungfrau begrenzen. In der linken Hand trägt ſie eine Aehre, durch den 
St. 1. Or. Spica Arirt, mit einem Palmzweige in ber rechten Sand berührt fie Das 
Hanptbaar der Berenike. Eine gewundene Reihe Feiner Sterne bildet den unteren Saum 
des Gewandes. Die Deutung des Sternbildes ift ſehr verſchieden; Biele halten es für 
eine Darftellung ber Ceres. 7. Die Wage. Zmei Heine Sterne bilden ben Wagenhalter, 
2 ©t. 2. ©r., Zubenelgenubi und Zubenelichemali die Wagichale und Gewichtſchale; an 
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dem erſteren hängt noch ein ee von Heinen Sternen. Zwei Sehr U. St. unter 
den genannten bilden mit venjelben ein Duadrat. Dies Sternbild wurde erſt zu Yuguftus 
Zeiten als Sinnbild ber — dieſes Kaiſers aus Sternen des Skorpions & ildet. 
8. Der Skorpion ift ein prädtiges Sternbild, das im Ääußerftien Süden im Sommer 
für uns fihtbar ift mit Ausnahme des, einen ziemlich regelmäßigen Kreis bildenden Schwanzes, 
der für uns nie aufgeht. Der Unterlörper ift von einer geraden Linie angebeutet, bie 1 
St. 1. Gr., den Antares, 1 St. 3. md 1 St. 4. Gr. enthält, der Oberkörper von einem 
finnpfen Winkel, an deſſen Scheitel 1 St. 2. Gr. fteht; eine Scheere erſtreckt fich bi® zum 
Sclangenherz. Der Storpion wurde nad Eratofihenes von Zeus an ben Himmel ver- 
jegt, um ihn zu belohnen für feine Tapferkeit im Kampfe gegen den Orion, ber zur 
ferneren Vermeidung des Streite um 180° von bem Skorpion entfernt wurbe. 9. Der 
Schütze enthält nur Heine Sterne; in ber Nähe des Storpions ſtehen 4 St. 3. und 4. 
Gr., die Pfeil, Bogen und Kopf des Schilten — ein Viereck hinter demſelben 
deutet ben Körper, ein noch entfernteres den Pferdefuß an, da das Bild ben Centauren 
Chiron vorftellen ſoll; ein Sternbogen ſcheidet ihn als Schild von dem Ophiuchus. 10. _ 
Der Steinbod bat zum Kopfe 3 St. 3. ©r., pm Schwanze 4 St. 3. und 4. Gr., 
welche einen vom Kopfe weit entfernten Doppelwintel bilden. Ueber dem Steinbod ſteht 
Antinous und neben dieſem über dem Schüßen der Schild bes Sobiesfi, ber über Al, 
den Stier bes Poniatomeli bat. 11. Der Waſſermaun enthält ebenfalls nur kl. St.; 
3 St. 3. Gr. bilden Kopf und Schulter, 2 kl. St. an der rechten Schulter die Amphora, 
mehrere an ber linfen Schulter das Ende bes Tragbanbes. Der Waflerguß endigt am 
ſüdlichen Fiſch, deſſen Maul buch den Fomalhaut, das Urbild der Sterne 1. Or., an- 
ge eben if. Der Waflermann ftellt nah Manchen den Deufalion vor. 12. Die Fiſche; 

Mepäpnlice Figuren, von denen bie eine nach dem Waflermann zu liegt, bie andere bie 
Andromeda in die Seite beißt, find durch ein Sterubanb verbunden. Nach Hygin bat 
Venus fih mit ihrem Sohne Eupido aus Furcht vor dem Rieſen Typhon in ei e der» 
wandelt, Die Dann an den Himmel verfeßt wurden. 

e. Süblide, bei uns ſichtbare Sternbilber. 1. Die Jagd des Orion (Fig. 280). 547 

Das ſchönſte Sternbild des ganzen Himmels ift der Orion, ſudue von den Zwillingen 
und dem Stier ſtehend; 3 TI. St. bezeichnen ben Kopf, 1 St. 1. Gr., Beteigeuze, Die 
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rechte Schulter, 1 St. 2. Gr. Bellatrir bie linke, 3 in gerader Linie ſtehende St. 2. Gr. 
bilden den Gürtel des Orion oder den Jalobsftab, ein St. 1.Gr., Nigel, den linfen Fuß, 
2 ©t. 4. Gr. das Schwert. In der rechten Hand ſchwingt er die Keule gegen ben Stier, 
ben linken Arm, jhilbartig ‚mit einem elle bedeckt, bezeichnet ein Sternbogen. Ueber ihm 
droht ber Stier, zur Rechten bringt dad Einhorn heran, zu beffen Seite der große und 
der Heine Hund fich gegen ven Jäger wenden. Der große Hund hat in feinem Kopfe 
I &t. 1.©r., den Sirius, ben fchönften S ftern des Himmels, und 3 kleinere Sterne; 
der Körper umd eine Vorberpfote find bur terne 2. und 3. Gr. angedeutet; auch-ber 
kleine Hund enthält 1 St. I. ©r., den Brofyon, und 1 &t. 4. Gr. Unter dem Orion 
bilden Heine St. den Hajen und die Taube, und links ſchwimmt in dem Eribanusfluß, 
ben eine gewundene Sternenlinie bildet, bee Wallfiſch herbei, der zu dem Sagenfreife des 
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— gehört. Nach Aratus war Orion ein Jäger, der ſich vermaß, um bie Göttin 
iana zu werben und dafür burch einen von berfelben gelanbten Skorpion getöbtet wurde. 
a verſetzte beibe an ben — ben Orion mit 1 Halen und 2 Hunden um einen 
albkreis vom Storpion entfernt. Der Stier joll nad einigen alten Aſtronomen die Ge- 
ftalt darftellen, die Zeus beim Haube der Europa annahm. Die Plejaden waren bie 7 
Töchter des Atlas und der Plejone; bie ältefte hieß — bie jüngſte, Apollos Mutter, 
Maja. Hygin ſagt, es wären nur 6 an den Himmel gekommen, weil eine, Merope, einen 
Sterblidhen, den Siſyphus, geheirathet habe. Der Stierlopf heißt auch bie Hyaden ober 
die Regenfterne, weil bieje 7— Regenzeit wieder erſcheinen. — Neben dem kleinen Hunde 
bilden unter dem Krebs 4 kl. St. den Kopf der Waſſerſchlange, welche ſich bis zum 
Skorpion hinwindet, einen Stern 2. Gr. Alphard (Hyderherz) enthält und im Frühlin 
ganz ſichtbar iſt; zwiſchen derſelben und der Jungfrau ſtehen der Rabe, ein ſchönes Vier 
aus 4 St. 3. Gr. gebildet, und der Becher. Sie ſtellen eine Sage bar, die Ovid erzählt 
(Anguis, avis, crater, sidera juncta micant). > 

548 d. Sübliche unfichtbare Sternbilder. Der Centaur mit bem ſüblichen Kreuze 
fieht unter dem Schwanze ber Waflerfchlange; der erfte enthält 6 St. 3. Gr. und I St. 
1.Gr., a Eentauri nahe am Sübpole, welder dadurch von befonberem Intereſſe ericheint, 
baß er der nächfte ber bie jet berechneten Firſterne iſt. Nahe bei vemjelben ift das jilb- 
liche Kreuz, aus 2 St. 2. Gr., einem 3. Or. und 1 St. 1.Gr. gebildet, die ganz regel- 
mäßig die gewöhnliche ftehende Kreugform nachbilden. Zur Zeit des Ptolemäus erhob ſich 
ber letzte, der Fußſtern, in Alexandria noch 60 über den Horizont, während er jetzt dort 
nicht mehr aufgeht. Ganz in der Nähe des Kreuzes find Stellen am Himmel, die viel 
dunkler find als die Übrigen fternenleeren Räume, Stellen, durch welche man nach Herfchel 
aus unjerem Aftralfyfteme in den unendlichen Weltraum hinausſieht; biefelben haben den 
unfhönen Namen Koblenjäde erhalten. Neben dem Kreuze ſteht das herrliche Sternbild 
bes Schiffes Argo, defien hellfter Stern, Canopus, dem Sirius an Glanz gleich kommt. 
Nicht weit von demielben nad dem Sübpole zu fliehen bie große und bie Heine Magel- 
baen’iche Wolfe, zwei mildhfiraßenartige Lichtwolken, die aus zahlreichen Heinen Sternen, 
Sternenhaufen und Nebelfleden beftehen. Bis zur Heinen Wolle nahezu zieht fich ber 
Eridanusfluß, mit einem St. 1. Gr., Adhernar, enbigend. Die fternarnen Stellen des 
ſüdlichen Himmels find zur Berewigung von aftronomifchen, phufifaliihen und chemiſchen 
Apparaten benugt worden; jo gibt es bort einen chemiſchen Ofen, eine Elektrifirmafchine, 
ein Fernrohr, einen Sertant u. |. w., bie wir alle füglich übergeben. 

549 2. Scheinbare Bewegungen Der Fixiterne. a. Die tägliche ſchein bare 
Bewegung des Himmels. Alle Geftirne fteigen täglich im Often herauf, er- 
reihen einen höchſten Punkt am Himmel (obere Culmination), fteigen un Weften 
wieder herab und erreichen einen tiefften Punkt (untere Culmination), um im Often 
wieder herauf zu fleigen. Diefe tägliche Drehung aller Geftirne von Often nad) 
Weften ift keine Wirklichkeit, fondern ein Schein, hervorgebracht durch die tägliche 
Rotation der Erde von Welten nah Oſten. Wir können nämlich dieſe Rota— 
tion nicht wahrnehmen, weil wir überhaupt eine eigene Fortbewegung nur dann 
empfinden, wenn Stöße oder Erjehütterungen mit derſelben verbunden find, oder 
wenn wir die nahen Gegeniftände an und vorbeigehen ſehen; mit der Notation 
der Erve aber find feine Stöße und Erſchütterungen verbunden, und alle Körper 
um uns nehmen an diefer Rotation Theil; daher ift die Rotation der Erde und 
von uns felbft um die Erdachſe für unjere Empfindung nicht vorhanden, Wenn 
mean fich aber bewegt und von diefer Bewegung nichts empfindet, fo fcheint fich 
Alles außer uns in entgegengejeter Richtung zu bewegen. So fcheint fi) der 
ganze Himmel von Often nad) Weften um die Erde zu drehen, weil fi} die Erbe 
von Weften nad Often um fich jelbft dreht. Und zwar muß ſich jeder Punkt des 
Himmels fo nad) Weften zu bewegen ſcheinen, wie der Erdpunkt, defien Zenith er 
ift, ſich wirklich nad Often zu bewegt. Demnach müffe die Himmelspunfte über 
dem Nord⸗ und Südpole der Erde, der Nordpol und der Südpol des Himmels, 
bei der täglichen Drehung des Himmels ausſchließlich in Ruhe bleiben; ganz in 
ber Nähe des Nordpoles des Himmels fteht der Schwanzftern des Heinen Bären; 
diefer Stern heißt der Norbpolarftern, ftebt fehr nahe immer an derſelben Stelle, 
und zwar genau nad Norden zu, fo daß man an ihm bie ficherfte Orientirung 
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für die Weltgegenden befigst. Wie nun die Erdpunlte in der Nähe der beiden Bole 
täglich Meine Kreife fait um ben Erdpol beichreiben, fo befchreiben auch die Sterne 
in der Nähe der Himmelöpofe ganz Meine Kreife um den betreffenden Himmels— 
pol; die Sterne des fleinen Bären laufen täglıh in Heinen Kreifen um ten Nord⸗ 
polarftern und gehen daher für und nie unter. Sterne, welche dieſe Eigenſchaft 
haben, werden Eircumpolarfterne genannt. Wie die Paralleltreife an Größe zu⸗ 
nehmen, je weiter die Erdpunkte von den Polen abftehen, fo befchreiben auch die 
Geftirne täglich um fo größere reife, je meiter fie von den Himmelspolen ent- 
fernt find, und den größten Kreis, den Himmelsäquator, legen diejenigen Sterne 
täglich zuräd, die gleich weit won beiven Polen abftehen. Die täglichen Kreife aller 
Geftirne find dem Himmelsäquator ſämmtlich parallel, wie die unter ihnen befind⸗ 
lichen Erdorte täglich parallele Kreife mit dem Erdäquator befchreiben. 

Man kann fih am einfachften eine Vorftellung von ber Uebereinftimmung ber Him- 
melskreiſe mit den unter ihnen befindlichen Erdkreiſen verichaffen, wenn man fih in einem 
großen Saale ein Jahrmarktscarouffel denkt, alſo eine aufrechte Welle als Achſe, an der 
in grögeren und Heineren Entfernungen Sige angebracht find, während fi oben am ber 
Dede In gleichen Entfernungen ſchwarze Punkte befinden. Denft man fih nun in einen 
folhen Sit, die Augen ſenkrecht nach oben an die Dede gerichtet, und bie Bewegung jo 
fanft, vaß man von derſelben nichts, fühlt, fo ſcheinen bie Sur te in entgegengeſetzter Rich⸗ 
tung zu freifen, und zwar feinen fie genau eben jo große Kreife zu —— wie die 
Sitze. Über denen fie angebracht find. Der Endpunkt der Welle, der Bol, iſt in Ruhe, die 
Punkte in der Nähe deſſelben bejchreiben Heine Kreife, und bie Kreife wachſen mit ber 
Entfernung von dem Pole, find aber immer den Kreifen ‚berjenigen Sie glei, deren 
any fie find. So ift auch der Himmelspol in Ruhe, jeder —— eſchreibt 
täglich einen Kreis wie derjenige Erdpunkt, deſſen Zenith er iſt, alle dieſe Himmelskreiſt 
find einander parallel, nehmen mit derz Abftande von einem Pole zu, und bie Sterne 
über dem Erdäguator beichreiben den Himmelsäquator. Sterne, die 23/20 von biefem 
entfernt find, wie 3. B. Die Sterne bes Sternbildes Krebs, legen einen Tageskreis zurück, 
der Wendekreis des Krebfes genannt wird und fi Über dem irbifchen Wendekreiſe des 
Krebies befindet, woraus befien Name erhellt. Ebenſo befindet fidh ber Wendekreis bes 
Steinbod8 anf der Erbe unter einem Himmelsparallel, den das Sternbild Steinbod‘, 231/39 
ſüdlich vom Himmelsäquator, täglich zurücklegt. 

Erſcheinungen der täglichen —* 
Da der Nord- und Südpol Fig. 281. 


des Himmels fi über dem 
Norde und Süppole der Erde 
befinten, d. h. in der Richtung 
vom Erbmittelpunfte nach den 
beiden Erdpolen, fo bilden fte 
auch die Endpunkte der bis 
an die Himmelsfugel ver- 
längerten Erdachſe, der ſoge⸗ 
nannten Weltachfe; ebenjo tft 
der Hunmelsäquator die Er: 
weiterung des Erdãäquators 
bis an die Himmelskugel; der 
Himmelsäg. iſt danach ein 
größter Kreis der Hunmeld- 
fugel. Bon ven Himmels⸗ 
punkten find an einem Erö- 
punfte E diejenigen a, b, c 
(Fig. 281) unfihtbar, deren 
Verbindungstinien aE, DE, cE mit dem Erdpunkte durch Die Erde geben; von unten 
herauf fteigend, werden zuerft diejenigen Punkte d fichtbar, deren Berbindungslinien 
dE mit dem Erdpunkte an die Erdfugef in diefem Punkte tangiven, welche alfo eine in 
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diefem Punkte berübrende Ebene dd bilden; was unter diefer tangentialen Ebene 
am Himmel liegt, ift unfichtbar, was über derfelben fich befindet, wie z. B. f, ift 
fihtbar. Man nennt diefe Ebene dd den natürlichen Horizont; urfprünglich bedeutet 
Horizont den von irgend einem Auge überblidten Theil der Erdoberfläche; denkt 
man fi das Auge in biefer Oberfläche, fo fan es von ter Erde gar nichts, vom 
Himmel nur die Über den tangentialen Strahlen liegenden Räume feben; die tanz 
gentiale Ebene dd bildet alfo eigentlih nur den Himmelshorizont. Cine parals 
Iele zu ihr durch das Erdcentrum gelegte und bis an den Himmel erweiterte Ebene 
HT heißt der aſtronomiſche Horigont. Yür die Betrachtung der Firfternwelt ift die 
Erde verfhwindenn Fein, fällt alſo der aſtr. Hor. mit dem natürlichen zufammen‘; 
der Hor. ift folglich ebenfall® ein größter Kreis der Himmelskugel; da zwei größte 
Kreife einander halbiren, fo ift der Aeq. halb über, halb unter dem Hor.; der 
Aeq. ift auf allen Erdpunkten zur Hälfte fihtbar, mit Ausnahme der beiden Erd⸗ 
pole; denn für diefe fällt der Hor. in den Aeq.,, wodurch demnach der ganze Aeq. 
im Hor. fihtber ift. 

Ein Nordpolbewohner hat über fih, in feinem Zenith, ben Norbpol des Hihmels, 
in ſeinem Nadir den Südpol des Himmels, woraus ſich abermals ergibt, Daß der Mittel- 
kreis zwilchen beiden Polen, der Aeq;, in den Horizont fällt. Die Sterne des Himmelsäg. 
gehen aljo für den Polbewohner immer im Kreiſe am Erdrande herum, geben niemals 
weber auf noch unter; ba alle Sterne Be vom Aeq. immer, jahraus, jabhrein, den⸗ 
felben Kreis, parallel zum Aeq. beichreiben, jo geben alle nörblic vom Weg. gelegenen 
Sterne für den en niemals unter, laufen jeben Tag parallel mit dem Hor. 
um ben ganzen Himmel herum, immer in gleicher Höhe bleibend. Die Sterne ſüdlich vom 
Aeq. —28 anch immer dieſelben Parallelkreiſe ſüdlich vom Aeq., gehen alfo für ben 
Norbpolbewohner niemals auf, die ganze ſüdliche Himmelshälfte bleibt für denfelben u« 
fihtber. Die umgekehrte Erſcheinun Dat ber Süppolbemohner. 

Für den Aequatorbeivohner geht durch das Zenith und das Nabir der Himmelsäg., 
der als oftweftlicher Kreis demnach von Dften ſenkrecht bis zum Zenith herauf und dann 
im Weften bis zum Nadir berabfteigt; da jeder Bol nad jeber Richtung um einen Biertel- 
kreis, um 90% vom Aeq. entfernt ift, fo liegt für ben Aequatorbewohner ber Nordpol im 
Hor. genau nad Norden, der Südpol im Hor. genau nach Süden. Der Aequatorbewohner 
kann alfo beide Himmelspole jehen. Weil der Himmelsäg. vom Hor. halbirt wird, jo ift 
berfelbe für den Aequatorbewohner wie fir jeben Erbbewohner nur zur Hälfte fichtbar ; 
die Sterne bes — wie etwa z. B. der Jakobsſtab, ſind demnach 12 Stunden 
ſichtbar und 12 St. unſichtbar. Alle anderen Sterne beſchreiben täglich zum Aeq. parallele 
Kreife; da diefer auf dem Hor. ſenkrecht ftebt, fo ftehen auch alle dieſe parallelen Kreife 
auf dem Hor. ſenkrecht, werben alfo von dieſem halbirt; demnach find auch alle anderen 
Sterne des ganzen. Himmels für ben Aequatorbewohner 12 St. ſichtbar und 12 St. un⸗ 
fichtbar. Kein Kreis, jelbft nicht die Meinen an den Polen, liegt unter dem Hor., jeber 
liegt halb über demjelben; fein Stern ift für ben Aequatorbewohner dauernd unfidhtbar. 

Für jeden anderen ae tie Ttegt der Bol fo viele Himmelsgrabe Über dem Hor., 
als die geogr. Br. Erbgrabe enthält; denn jo viele Erbgrate man fi vom Aeq. nad) 
einem Erbpole bin entfernt, um ebenfo viele Himmelsgrabe hebt fi der Himmelspol aus 
dem Hor. heraus: bie Polhöhe ift gleich der geogr. Br., ein Sat, beffen ftrengerer Be⸗ 
weis balbigft folgen wird; für unſere Gegenden liegt alfo ber Nordpol 50% vom Horizont 
entfernt, um efähr in balber Himmelshöhe. Der Himmelsäg. zieht für uns, 90° nad 
Süden vom Pole entfernt, als fchiefer Kreis von Often bis zu 40° Höhe nach Weften und 
wird vom Hor. halbirt,; vom ſüdlichen Himmel fehen wir demnach 40°, die librigen 50° 
liegen ganz unter bem Hor., werden alfo nie für uns fichtbar, während die Norbhälfte des 
Himmels gan) für uns ſichtbar bleibt. Die Kreife der Sterne in ber Nähe des Nordpoles 
liegen ganz über dem Hor. ebenfo Die Kreife aller Sterne, die weniger als 50% vom Po⸗ 
larfterne entfernt find, weil dieſer felbft 50% vom Hor. abftebt: dieſe find alſo jahraus, 
jahrein immer über dem Hor., fie gehen nie für uns unter; es find Dies bie @ircumpolar- 
fterne. Die 50° entfernten Sterne berühren bei ihrer unteren Culmination den Hor., vere 
ſchwinden aljo für einen Augenblid; noch weiter entfernte Sterne, alſo ſolche, welche 30, 
20, 10° vom Aeq. abfteben, treten für immer längere Zeit unter ben Hor., je näher fle 
bem Aeq. kommen; fie find mehr als 12 St. fihtbar, und zwar um fo näher 24 St., je 
weiter fie vom Weg. entfernt find, Die Sterne bes Aeq. felbft find 12 St. ſichtbar und 
12 St. unfihtbar. Die Sterne jüblih vom eg. find länger unter als über bem Hor., 
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find alfo mehr als 12 St. unfidtbar, weniger ale 12 St. fihtbar, und zwar um fo 
weniger fichtbar, je weiter fie füblich liegen; die von 40° Abftand vom Aeq bliden nur 
eben über den Hor., um dann fogleich wieber zu verſchwinden; denn der Sübpol liegt 
ebenjo viel unter, al® ber Nordpol über dem Hor., alio 50%; demnah kommen alle Sterne 
innerhalb eines Abftandes von 50° vom Sübpole nie über unferen Hor. herauf, fie bleiben 
immer für uns unfihtbar. Alle dieſe Verhältniſſe werden durch einen Blid auf Fig. 232 
flarer; in biefer find bie en als gerade 
Linien bargeftellt, wie ja bie Kreile erſcheinen, \ Fig. 282. 
wenn fi das Auge in ıhrer Ebene befindet; der 
Kreis bebeutet Die Fimmeituge HR unferen Sor., 
Z unjer Zenith, N und S den Norb- und Südpol, 
AQ ben eg. und die zu AQ parallelen Linien bie 
von den einzelnen Sternen bejchriebenen Tages⸗ 
kreife; man fieht hieraus, daß bie Sterne zwijchen 
und N, alfo alle innerhalb eines Abftandes von 
50° vom Norbpole gelegenen Sterne nie unter 
den Hor. treten, bat die zwiſchen H und A be- 
findlichen, alſo weniger als 40° nn vom Aeq. 
entfernten Sterne ben größeren Theil ihres Kreijes 
über dem Hor. haben, und daß biefer Theil um 
jo größer ift, je weiter nördlich ein Stern liegt; 
weiter, daß Die Wequatorfterne die Hälfte ihres 
Tagesfreijes über, die andere nnter dem Hor. 
Dr daß die Tageskreife der Sterne zwilchen 
und R (fünlich vom Aeq., aber weniger als 40° 





von demſelben entfernt), zwar noch theilmweife über bem Hor. liegen, aber mit weniger als 
ihrer Hälfte, daß alſo die — 


e Sterne weniger als 12 St. ſichtbar find; und endlich, daß bie 
mehr als 40° füblih vom Aeq. abftehbenden Sterne nie für uns auigeben, da ihre Tages⸗ 
freife ganz unter unferem Hor. liegen. Die Erſcheinungen ber täglihen Sternbewegung 
nähern fi um jo mehr der äquatorialen Erſcheinung, je näher ein Ort dem Aeq. Tiegt, 
und um fo mehr ber polaren Erſcheinung, je näher ein Ort dem Pole liegt; es ift eine 
ee zu empfebhlende Uebung, die Erſcheinungen für verjchiedene Erborte dar⸗ 
zuftellen. 

Der Himmelsäg. zieht vom Sternbilde der gie zwiichen Begafus und Waflermann 
dur das Meine Pferd zum Adler, ſchneidet die Schultern des Schlangenträgers und ben 
Schlangenhal® und geht dann zur V-Spige ber Jungfrau, dann berührt er den Löwen im 
Süden, burchzieht das Haupt der Waſſerſchlange und geht zwiſchen dem fleinen Hunb und 
dem Einhorn an den Gürtel des Orion, wonad er zmwilchen dem Stier und dem Eridanus 
weiter zieht zum Wallfiſch, an deſſen Ende er die Fiſche wieder trifft. | 

Daß die äquatorialen Sterne die Hälfte ihres Weges über dem Hor. durchlaufen, 
kann ohne Hilfe des ftereometriichen Satzes auf folgende Weile eingejehen werben. Der 
Siübpol liegt ebenfo weit unter dem Hor. als der Nordpol über demfelben; Sterne von 
einem gewilfen Abflande vom Südpole werden nie fihtbar, folche von gleichem Abftande 
vom Norbpole find immer fihtbar. Ueber eine gewiſſe Grenze hinaus werben beiberfeits 

leichweit entfernte Sterne der Südhälfte für eine gewiffe Zeit fichtbar, in der Norbhälfte 
Air gleiche Det unfihtbar; wachſen die Abſtände in gleihem Maße, fo wachlen auch biefe 
Zeiten in gleihem Maße, find aljo in der Mitte —5 beiden Polen, wo ſie für einen 
und denſelben Kreis, den Aeq., gelten, auch noch einander gleich und daher gleich der Hälfte 
der ganzen Umdrehungszeit — 12 St. 

b. Die jährliche ſcheinbare Bewegung des Himmels. Nur der Nord⸗ 
pol und der Südpol des Himmels behalten ſowohl im Laufe jedes Tages, als auch im 
Verlaufe eines Jahres ihre Stellung unverändert bei; alle anderen Sterne, alſo auch 
alle Sternbilder haben in verſchiedenen Zeiten des Jahres zu derſelben Tageszeit eine 
verſchiedene Stellung, an demſelben Tage und zu derſelben Tageszeit erreichen fie 
aber in verfchievenen Jahren immer wieder diefelbe Stellung; fo ftebt 3. B. das 
Sternbild des großen Bären um 10 Uhr Abends im April in unferem Zenith ſüd⸗ 
(ih vom Bolarfterne, im Juni weftlih von demſelben, dagegen zu derjelben Zeit 
um October nördlich vom Polarfterne nahe am Horizont und im Januar öftlich von 
demjelben; fo gehen die Plejaden im September Abends um 10 Uhr im Often auf; 
im December dagegen ftehen fie um dieje Zeit in ihrer oberen Eulmination, etwas 
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füdlich vom Zenith; im Mär gehen ſie um diefe Zeit im Welten unter. Die Sterne 
haben alfo außer ihrer täglichen Drehung um die Erde noch eine jährliche, welche 
ebenfalls in oftweftlicher Richtung ftattfindet. Dieſe jährliche Bewegung des Fir- 
ſternhimmels ift ebenfalls feine Wirklichkeit, fondern ein Schein, hervorgebracht durch 
den jährlichen Umlauf der Erde um die Sonne und die hierdurch erzeugte ſcheinbare 
jährliche Bewegung der Sonne um die Erbe. | 
Wir können nämlich bie jährlihe Bewegung der Erde um die Sonne nicht wahre 
nehmen, on wenig und aus benjelben Gründen wie bie tägliche; bie Sonne ſcheint 
deßhalb ſich jährlich um bie Erbe zu drehen; dieſe ſcheinbare Sreiing ber Sonne wird aber 
hierbei nicht die umgelehrte der Erbe, wie e8 bei ber täglichen Drehung der Fall ift; denn 
wenn die Erbe fih auf der einen Seite des Himmels 3. B. von links nach rechts dreht, 
fo fcheint allerdings bie flir uns an ber entgegengejegten Seite bes Himmels ſtehende Sonne 
bie entgegengefeßte Bewegung won rechts nad) links zu machen; fett aber die Sonne bielen 
ihren Umlauf fort, bis fie an die Stelle der Erbe in der Himmeldfugel gelangt, fo ftimmt 
nun ihre Bewegung mit ber der Erbe überein, während die an bie Stelle ber Sonne ge- 
fommene Erbe die vorherige Richtung der Sonne bat. Bei einer Kreisbewegung ift über- 
haupt die Richtung an dem einen Ende eines Durchmefjers bie entgegengeleite won ber 
Achtung am anderen Ende deſſelben; wenn daher 2 Körper an entgegengelegten Enben die 
entgegengelegten Richtungen haben, jo befiten fie biejelbe Kreisbewegungsrichtung. Wie 
ch alfo die Erbe um die Sonne von Weiten nah Often wirklich dreht, jo fcheint ſich bie 
Sonne um die Erbe ebenfalls von Weiten nach Often zu dreben. Die jährliche Icheinbare 
Sonnenbahn nennt man die Ekliptik und den Kreis von Sternbilbern, in welchem bie 
Ekliptik Liegt, den Thierkreis oder Zobiafus. Wenn aljo 3. B. im October bie Sonne im 
Zeichen der Yungfrau ftebt, alfo mit dem Sternbilde auf- und untergebt, wodurch daſſelbe 
auf der ganzen Erbe unfichtbar bleibt, fo fteht die Jungfrau Morgens im öflihen 
Horizont. Nah !/ Jahr hat fih die Sonne um !js des Himmel! von dem Sternbilbe 
nach Often zu entfernt: die Jungfrau ſteht Morgens in der Mitte zwilden 
Oſten und Weſten in ihrer Böönen Stellung, war aljo von Mitternadht bie 
Morgens am Ofthimmel fihtbar. Nach *2 Jahr Hat fi die Sonne um bie Hälfte bes 
Himmels von dem Sternbübe entfernt: die Jungfrau ſteht Morgens im weſt— 
lihen Horizont, war alfo die ganze Nacht fihtbar. Nach as Jahren Hat die Soune 
8 des Himmels nad Often bin zuriidgelegt, ift alfo von der Jungfrau nad Oſten zu "a, 
nad) Weiten zu !,s des Himmels entfernt: die Jungfrau ſteht Morgens milk 
Wefen und Often in ihrer tiefften Stellung, war aljo von Abends bis Mitter- 
nacht am Weſthimmel fichtbar. Die —— und ſo jedes Sternbild ſcheint ſich alſo 
jährlich von Oſten nach Weſten um die Erde zu drehen. Hieraus erklärt es ſich, warum 
der Himmel in der einen Hr eit einen anderen Anblid bietet als in der anderen, wa: 
rum die Sternbilber theilmeile 3 Jahr unſichtbar ſind, ſowie warum die Sternbilder, 
Die ” AALREIEDDLAEEEREN befteben, zu verſchiedenen Jahreszeiten eine verfchiedene Stel- 
ung baben. — 

552 ODrtsbeſtimmung ber @eftirne. Um feinere ſcheinbare und wirkliche Beweg- 
ungen der Firfterne wahrnehmen zu fünnen, muß ınan zu jeder Zeit genau die 
Stelle angeben fünnen, wo ſich ein Firftern befindet. Yu diefem Zwecke bedarf man 
eines feften größten Sreifes der Himmelskugel und auf diefem eines feften Punktes; 
man denkt fih Dann durch den Firftern einen größten Kreis ſenkrecht zu dem feften 
Kreiſe gelegt und mißt dann fowohl den Bogenabftand des Firfterned von dem Schnitt- 
punkte der zwei Kreiſe auf dem zweiten Kreife, als auch den Bogenabftand dieſes 
Schnittpunfte® von dem feiten Punkte auf dem erften Kreiſe. Als feite größte 
Kreiſe, als Grundkreiſe ſind angewendet worden der Hor., die Ekliptik und der 
Himmeltäg., fo daß es drei Ortöbeftimmungsfyfteme gibt. 1. Das Syſtem des 
Horizonte. Der Grundkreis ift der Hor., der Anfangspunft der Zählung liegt 
im Süppunfte, d. i. in dem Punkte, in weldem der Meridian des Ortes den Hor. 
teifft; die Zählung geſchieht nach Weiten. Die dur die Sterne gedachten ſenk⸗ 
rechten Kreife, welche alle durch das Zenith als Pol des Hor. gehen, heißen Höhen⸗ 
freie. Der Abftand eined Sterned vom Hor., auf deflen Höhenkreis gemefien, wird 
Höhe, der Abftand des Höhentreifes vom Südpunkte Azimuth genannt. Der Ab- 
ftand des Poles vom Hor. auf dem Meridian gemefien beißt Polhöhe, der Ab- 
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ftand des Weg. Aequatorhöhe; Die Polhöhe ift gleich Der geographiſchen 
Breite eines Ortes. 2. Das Syftem der Efliptil. Der Grundfreis ift die 
Effiptit, ein größter Kreis, der gegen den eg. um 231/20 geneigt ift und den- 
ſelben in 2 Buntten fchneidet, die man Nachtgleichenpunfte oder Frühlingspunkt 
(Y) und Herbftpuntt (A) nennt; der Anfangspunkt ift der Frühlingspunkt, die 
Zählung geſchieht nach Oſten, die durdy die einzelnen Sterne gelegten fenkrechten 
Kreife, welche ſämmtlich durch den Bol der Ekliptik gehen, heißen Breitenkreife, 
Die Entfernung eined Sterned von der Ekliptik auf deſſen Breitenkreife gemeſſen 
wird Breite, die Entfernung des Breitenfreifes vom Frühlingspunfte Länge 
genannt. 3. Das Syſtem des Aequators. Der Grundkreiß iſt der Aeq., der An⸗ 
fangspunft ift der Frühlingspunkt, die Zählung gefchieht nad Often; die durch 
die einzelnen Sterne gelegten jenfrechten Kreiſe, welche ſämmtlich durch die beiden 
Himmelspole gehen, heißen Declinationskreiſe. Der Abftand eines Sternes vom 
Aeq. auf deſſen Declinationsfreife gemeffen, wird Declination (+ Doder— D), 
die Entfernung des Declinationdfreifed vom Frühlingspunfte gerade Aufſteigung 
(Ascensio recta. A. R.) genannt. Die legtere Meſſungsmethode ift jegt die ge= 
bräuchlichſte. Die fchiefe Auffteigung (Ascensio obliqua) ift die Entfernung eines 
Sternes vom Frühfingspunfte auf einem durch die beiden Punkte gelegten größten 
Kreife gemefjen. Damit die zu mefjenden Winkel nicht zu groß werden, hat man 
von einer Reihe wohlbelannter Sterne die A. R. und D. auf das Genauefte be: 
ſtimmt und benugt diefe für denfelben nahe liegende Sterne al8 Anfangspuntte 
eines neuen dem Grundſyſteme parallelen Syſtems; diefe Sterne heißt man Funda⸗ 
mentalfterne; ihre A. R. und D. müffen zu der neuen A. R. und D. addirt oder 
fubtrahirt werden, um die richtige A. R. und D. eine® Sternes zu erhalten. 
Das erfte Syſtem liefert für jeben Erbpunft andere Ortsbeſtimmungswerthe eines 
und deſſelben Sterne, e8 ermöglicht aber die -einfachften Methoden. Man muß zuerft pas 
Fernrohr des Theobolithes in den Meridian fellen, jo daß es im ſüdlichen Hor. den Süd⸗ 
puntt, im nörplidden ven 
Nordpunkt ſteht; zu dieſem 
Zwecke richtet man es auf 
den Polarſtern. Da derſelbe 
aber nicht ganz genau im — — 
Nordpole ſteht, ſtellt man zen 
ben Kreuzungspunft des Fa⸗ er. 
denkreuzes auf ben Stern 
ein, wenn er am weiteften 
rechts fleht, und wenn er am 
weiteften links ftebt, und gibt 
dann dem —— genau 
die mittlere Lage; dann dreht 
man das Fernrohr um ſeine 
wagrechte Achſe, bis es in 
den ſüdlichen Hor. ſieht, ſo 
bat man den Suͤdpunkt. Nun 
richtet man das Fernrohr auf 
den zu mellenden Stern und 
dreht e8 um die magrechte 
Achſe in den Hor., fo gibt 
jeine Drehung die Höhe an; 
endlich brebt man es um bie 
ſenkrechte Achſe bis in den 
Südpunkt zurüd, jo erhält 
man das Azimuth. In Fig. 
283 ift der horizontale Kreis 
HR der Hor., ber verticale 
HZR ver Meridian bes Ortes, Z das Zenith, H der Sübpunft, R ber Norbpunft; ber 
Kreis AOQS ftellt den Aeq. vor; die Bunte O und S, wo berjelbe ben Hor. trifit, find 
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ber Oft» und Weftpunft; der Kreis EAKV if die Ekliptik, die den eg. in A und V 
ſchneidet, dem Frühlingspunkte und Herbſtpunkte; N ift der Nordpol, P der Bol der Ekliptik. 
ift die Bolhöde, NZ die Zenithhiftang bes Poles. Da bie geogr. Br. eines Ortes, 
der Abftand eined Ortes vom Erbäy. auch am Himmel an dem Abftande AZ feines Ze⸗ 
nithes Z vom Aeq. auftritt, und da biefe mit der Zenithdiſtanz ZN zulammen 90° aus«- 
macht, ebenjo wie die Polhöhe mit der Zenithdiſtanz einen Dunbranten bildet, fo ift bie 
Bolhöhe gleich der geogr. Br.; ebenfo ift die Aequatorhöhe AH glei der Zenithbiftanz. 
— Um die Elemente bes dritten Syſtems zu meflen, bertugt man das Paffage-Inftrument, 
ein auf feften Mauerwerke um eine wagrechte Achſe — im Meridian drehbares Fern⸗ 
rohr mit Fadenkreuz; ob das Fernrohr wirklich im Meridian ſteht, erfährt man dadurch, 
daß die Zeit zwiſchen einer oberen und der darauf folgenden unteren Culmination eines 
Cirenmpolarſternes eben fo groß iſt als Die Zeit zwiſchen dieſer und ber nächſten oberen 
Eulmination. Iſt dies feftgeftellt, fo mißt man die Höhe eines Eircumpolarfternes ſowohl 
bei feiner oberen ala auch bei feiner unteren Culmination; dadurch erhält man bie Pol- 
höhe; denn viele ift gleich dem arithmetiſchen Mittel der beiden Eulminationshöhen. Hier⸗ 
ans ergibt fich bie Aeguatorhöbe, ba biejelbe Das Complement ber Polhöbe iſt. Nun wartet 
man eine obere Eulmination des zu mefienben Sternes ab; dann fällt defien Declinations- 
freis, fowie fein Höhenkreis in den Meridian; mißt man jetzt die Höhe bee Eternes, d. i. 
feinen Bogenabftand vom deri ſo hat man nur die Aequatorhöhe von dieſer Culmina⸗ 
tionshohe BEST um den Bogenabftand des Sternes vom Aeq., d. i. jeine Declina- 
tion zu erhalten. Für die Nectajcenfion bedarf man eines genauen Chronometers und 
ber Rectajcenfion eines benachbarten Funbamentalfternes. Man beobachtet die Zeit der 
Eulmination des Sundamentalfternes und dann die Zeit der Eulmination des zu mefjen- 
den Sternes; liegen die 2 Sterne auf einem Declinatiouskreife, jo culminiren fie zu gleicher 
eit, haben alfo auch gleiche Rectaecenfion; fteht ber zu meflende Stern 15° öftlicher als der 
ımbamentalftern, jo culminirt er 1 Stunde jpäter, weil die Drehung von 360° in 21 
t. vollbracht wird; man bat aljo nur den Unterſchied ver 2 Eulminationszeiten mit 15 zu 
multipliciren, um ben Unterfchieb der Rectafcenflonen zu erhalten; diefer wird zu ver A.R. 
bes Funbamentalfternes abdirt, jo bat man die geſuchte A. R. des Sterned. — Die Recta- 
fcenflon der Fundamentalfterne wird beftimmt, indem man den Unterfchied ihrer Eulmina- 
tiondzeit und ber bes Frühlingspunktes mit 15 multiplieirt; hierbei entſteht nur Die Schwic- 
rigkeit, daß an dieſem Punkte kein Stern fteht, unb daß er wegen ber Präcelfion (150.) fich 
verändert; durch folgendes Verfahren kann diejelbe umgangen werben: Man mißt an dem 
Tage vor und nad Frühlingsanfang die Eulminationshöhe und die Eulminationszeit ber 
Eonne und in den folgenden 2 Nächten bie Eulminationszeit des zu mellenden Firfternes ; 
die Zwifchenzeit zwifchen der Culmination bes Sterne® und der ber Sonne wirb am zweiten 
Tage Meiner jein als am erften, weil die Sonne fih an dem erften Tage nad Oſten zu, 
dem Sterne entgegen, bewegt bat; wird biefe Zeit in Et. ausgebrüdt mit 15 multiplicirt, 
jo erhält man den meftöftlichen Weg der Sonne an biefem Tage. Auf biefem Be ift fie 
durch den Frühlingspunkt gegangen. Die Entfernung befielben von den beiden Sonnen- 
ftellungen an beiden Mittagen kann man berechnen, indem biefelben ſich wie bie beiden 
Entfernungen ver Sonne vom eg. verhalten, die man leicht finden fann, wenn man von 
ben beiden Eulminationshöhen die Aequatorhöhe abziebt. Wird die nach dem Fundamental⸗ 
fterne zu liegende Entfernung durch 15 bivjdirt und zu ber zweiten Zwiſchenzeit abbitt, 
jo bat man bie Awifchenzert zwilchen der Eulminatton des Frühlingspunktes und bes 
Sterne, welche mit 15 multiplicirt Die A. R. ergibt. Gewöhnlich wird indeß die A. R. 
nicht in Graben, jondern in Stunden angegeben. — Die Declinationskreije, welde durch 
ben Frühlingspunkt und Herbfipunft, fowie dur ben höchſten und tiefften Punkt bes 
Aeg. geben, werben Koluren genannt; fie theilen ben Himmel in 4 gleiche Quadranten. 
— Die Elemente des dritten Syftems, die Länge und Breite eines Sternes, können ans 
D. und A.R. nad) den Regeln der ſphäriſchen Trigonometrie berechnet werben; fie kommen 
bejonders bei den Erſcheinungen in Anwendung, melde mit ber — ber Erbe um 
die Sonne zufammenhängen, und welche unjerem Sonnenfyfteme angehören. 

c. Die Präceſſion und Nutation (Hipparch 180 v. Chr., Bradley 1748). Die 
Länge aller Firfterne bleibt im Laufe der Jahre nicht diejelbe, fondern nimmt jedes Jahr 
um 50,221” En bierans folgt, daß auch Die Rectafcenfion und Declination der Sterne ſich 
um geringe Beträge ändern müffen. Die Veränderung aller Firfterne kann auch als ein 
Zurüdweichen des Anfangspunftes ber — als ein Zurückgehen des Frühlingspunktes 
und Herbſtpunktes ober beider Nachtgleichenpunkte angeſehen werben. Sie erflärt Fr) daraus, 
baß die Sonne den anßerlugelförmigen, äquatorialen Wulf der Erbe in ihre eigene Ebene, 
die Efliptil, zu drehen und dadurch die Erbachie fenkrecht zur Ekliptik zu richten firebt. 
Wenn aber bie freie Achie eines Rotationslörpers einer Kraft unterliegt, Die ihre Richtung 
zu ändern firebt, fo ändert fie dieſelbe nicht, fordern beichreibt eine Kegeldrehung; jo ändert 
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auch die Erdachſe ihre Richtung nicht, fonbern beſchreibt in 26000 Jahren eine ofweftliche 
ae um bie Achje der Efliptit. Der Nordpol beichreibt um biele Zeit einen Kreis 
von 23°/a0 Salbmeffer um den Bol der Ekliptik, der unter dem Drachenkopfe in ber Nähe 
des Polarfternes liegt; bie Ekliptik ändert in Kolge diefer Achfenwanderung allmälig ihre 
Lage; folglich rücken auch ihre Schnittpunfte mit dem Himmelsäguator, und bies find ja 
bie Nachtgleichenpuntte, allmälig auf der Ekliptik nach Weſten bin, wodurch die nach Often 
gezählten Längen wachen. Näheres 150. 

d. Die Aberrationsellipfe der Firfierne (Bradley 1726). Alle Kirfterne bes 554 
ichreiben in einem Jahre Heine Ellipfen von Weſten nach Often, beren große Achſen 40/2 
Sec. betragen; in der Nähe des Poles der Effiptil, der unter dem Dradenlopfe nach bem 
Polarſterne zu liegt, ift auch die Heine Achſe ſehr nahe eben fo groß; Diefelbe wird aber.ımm 
fo Heiner, je weiter bie Sterne vom Pole der Ekliptik entfernt find, und ift für Sterne 
der Ekliptik felbh gleich Null, jo daß diefe Sterne nur eine gerabe Linie von 40” Länge 
jährlich hin⸗ und ber ehend beichreiben. Dieje Erſcheinung ift keine Wirklichkeit, ſondern 
ein Schein, hervorgebracht dadurch, daß die Geſchwindigkeit der Erbe gegen bie des Lichtes 
nicht verfhwinbend Mein ift; während ein Lichtſtrahl durch das Fernrohr gebt, bewegt fich 
die Erde fort; der eichtſtrahl würde auf die Wände des Fernrohres fallen, wenn nicht das 
Fernrohr eine ſolche ſchiefe Kae erhielte, daß feine Wand währenb der Fortbewegun 
der Erde und bes Fernrohres bem LXichtftrahle fortwährend ausweichen würde; dieſe fchiefe 
Richtung muß nach ber Seite hin flattfinden, wohin fidh bie Erbe fortbewegt; und ba wir 
einen Stern immer in der Richtung feben,, in welcher fein Strahl unfer Auge trifft, ſo 
fheint jeder Stern in der Richtung verichoben, im welcher fich die Erbe bewegt. Diele 
Verſchiebung, die man bie Aberration bes Lichtes nennt, ift fo groß, daß ihre trigono- 
metrilche Tangente leih der Geſchwindigkeit der Erde dividirt durch Die des Lichtes, alſo 
— 20,2°'; fie ift in dem einen Halbjabre nach ber entgegengefetsten Seite gerichtet wie im 
anderen, unb in beiben gleich groß, aljo im Ganzen = 40:3". Sie ift indefien nur bann 

‚ ganz vorhanden, wenn die Erbe eine ſolche Richtung bat, daß fie dem Strahle. des Sternes 
ausweicht, wenn alſo bie Erbrichtung und die Strablrichtung auf einander ſenkrecht ſtehen; 
dies ift nur für den Bol der Ekliptik nahezu ber Fall; dieſer a daher allein ein genaues 
— der Erdbewegung in ſeiner Aberrationsellipſe. Steht der Stern in der Ebene 
ber Ekliptik, fo bewegt ſich die Erde an 2 diametralen Stellen ihrer Bahn in ber Richtung 
bes Strahles, hier kann alfo keine Verſchiebung flattfinden; bie Erde geht nicht aus ber 
Ebene der Bahn heraus, alſo kann auch ber Stern nicht aus berfelben zu gehen fcyeinen, 
er muß in ber Ekliptik fih hin- und herichieben; bie Heine Achſe ber Aberrationsellipfe if 
Null. Dielen zwei äußerften Fällen nähert fi ein Stern um fo mehr, je näher er am 
Pole oder an der Efliptik ſteht. 

e. Die jährlihe Paraklare und die Entfernung der Firfterne 555 
(Beſſel 1837). Wenn die Bewegung der Erde um die Sonne eine Wahrheit ift, 
fo muß ein Firftern zu verfchtedenen Jahreszeiten an verſchiedenen Stellen ver 
Himmelskugel erſcheinen, ähnlich wie ein in der Mitte eines Zimmers befinplicher 
Gegenftand uns an verſchiedenen Stellen der gegenäberliegenden Wand erfcheint, 
wenn wir und vor ihm hin⸗ umd berbewegen; und zwar muß, wenn die Erde in 
ihrem weftlichften Bahnpunkte fteht, der Stern und am weiteften öſtlich erfcheinen, 
und umgelehrt; den Bogenabftand nun der zwei äußerften Stellungen eines Sterneß 
während eines Jahres nennt man bie doppelte jährliche Parallare; ſchärfer definirt 
ift die Parallare der Winkel, unter welchem von dem Sterne auß der Halbmefler 
der Erdbahn erfcheint; fie ft demnach der Winkel an der Spige eines rechtwinke— 
ligen Dreiecks, deſſen eine Kathete ver Halbmeffer der Erdbahn — 20 Mil. M. ift; 
folglich kann man mittel® der Parallare die andere Kathete dieſes Dreieds, d. i. 
die Entfernung des Sternes beftimmen. Die Parallare wird um fo fleiner, je 
weiter der Stern entfernt ift; ift die Entfernung deſſelben gegen den Halbmeſſer 
der Erdbahn unendlich groß, fo ift Die Parallare gleich Null; fie wird nahezu gleich 
Null, wenn die Entfernung gegen den Halbmefjer fehr groß ift. Nun hat man nur 
mittel8 beſonders künſtlicher Methoden und ausgezeichneter Inftrumente für mehrere 
Sterne PBarallaren aufgefunden, welche noch nicht 1” betragen; hieraus folgt, daß 
die Tirfterne eine ſolche Entfernung befigen, daß felbft ver Halhmeffer der Erdbahn 

_ (20 Mill, M.) gegen diefelbe außerordentlich Hein ift, der nächte Firſtern, « Cen⸗ 
tauri, iſt 4,5 BU. M. over 31/2 Jahre Lichtzeit entfernt. 
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Die Eriftenz einer Himmelskugel, welche bei biefer Erflärumg vorausgeſetzt wird, 
iſt anne nur eine Fiction zur Erleichterung der Darftellung; indeflen wirb durch Fix⸗ 
fterne, welche noch weiter als ber zu meſſende Firſtern entfernt find, biefe Himmelskugel 
borgeftellt, inbent man bie —* Aenderung der — des Firſternes gegen ſeinen 
Sternhintergrund ins Auge faßt. Dies iſt ſchon deßhalb geboten, weil bie parallaltiſche 
— — eines Firſternes viel zu gering iſt, um durch ein gewöhnliches Fernrohr 
als Aenderung der A. R. und D. wahrgenommen werben zu können; fie läßt ſich nur 
wahrnehmen, wenn ganz nahe bei dem Sterne ein zweiter ſehr ſchwacher und demnach un- 
enblich weit entfernter Stern fteht, und wenn man ein Inftrument bat, Durch welches Die 
Heinften Aenderungen der Diftanz und der Pofition gemefjen werben können. Ein ſolches 
Inſtrument beſitzt die Afteonomie in dem feinften Mikrometer, dem Heliometer von 
Kraunhofer. Im demſelben tft das Objectiv fo geipalten, daß 2 Bilder entftehen, welche 
man mitteld Mikrometerſchrauben und dadurch veränderter Stellung der beiden Bläfer zum 
Deden, zur Berührung oder aud in beliebige Entfernung von einander bringen fann. So 
mißt man 3. B. ben Icheinbaren Durchmeſſer der Sonne ober eines Planeten, indem man 
die Bilder ar zum Deden, und dann zu äußerer Berührung bringt; die Größe ber 
Drebung bex Mikrometerſchraube gibt ein Urtheil über bie Größe ber Berichiebung, welche 
dem jcheinbasen Durchmeſſer glei if. Drebt man an der Schraube des anderen Glaſes, 
bis eine got Dedung und dann eine abermalige Berührung ftattfindet, fo bat man bie 
geſuchte Diftanz multiplicirt, was man noch öfter wieberholen und jo auch eine faft un- 
meßbare Diftanz zu einer meßbaren machen und dann burch entſprechende Divifion genau 
finden faun. Dieſes Heliometer hat Beflel zuerfi angewendet, um für den Stern 61 im 
Schwan ſowohl bie Diftanz von 2 fehr nahen und ſehr ſchwachen Sternen, ale auch ben 
Bofitionsmwintel, d. i. den Winkel zu finden, den die Verbindungslinie zweier Sterne mit 
dem Declinationsteeije des einen Sternes macht; dieſe Beftimmung wurbe 400mal wieber- 
bolt und bieraus die Parallare des Sternes 61 Eygni — 0,511’' gefunden. Seitbem wurben 
die Parallaren von etwa 40 St. nah ähnlichen Methoden aufgeluht und Daraus bie Ent- 
fernung berechnet; in folgender Zafel enthält Die 2te Colonne die Parallare, bie dritte die 
Entf. ın Billionen M. ; 


a Centanri . .| 0,9197 | 4,5N Accu . . .| 0,127 | 32 
64 Sugni . . . | 0,5117 8,1 1830 Groombribge | 0,118” | 35 
Sims -. . . . 0,199 | 2ı Bolarftern . . 1 0,0767 | 54 
Bega -» 2. .10,180° | 23 | Capela. . . . | 0,046’ | 90 








f. Das Auseinandergeben des Herkules und bie Eigenbewegung 
unferes Sonnenſyſtems (W. Herfchel 1783, Argelander 1783). Bei den Sternen bes 
Herkules und der in feiner Nähe ſtehenden Sternbilter zeigten bie Unterfuchungen von Herſchel 
und die noch gründlicheren Argelanders, daß diefelben fi in einem Jahrhundert etwas 
von einander entfernt haben, während nad) Galloway bie Sterne von gegemüber liegen- 
den jülblihen Sternbildern mehr zufammen gerüdt find unb die zwilchenliegenden Stern- 
bilder eine folche gemeinſchaftliche Aenderung nicht wahrnehmen laflen. Diele eigenthlim- 
liche, offenbar nur ſcheinbare Bewegung erflärt man dadurd, daß unſer Sonnenſyſtem eine 
eigene Bewegung bat, und daß dieſe nach dem Sternbilde des Herkules hin, von bem 
entgegengeleßten Simmelspunlte alfo weg gerichtet ift; wenn man fih nämlich einer Biel- 
beit von Gegenfländen nähert, fo rüden biefelben mehr aus einander, während fie bei 
unferer Entfernung fi) mehr einander zu nähern fcheinen. Die Stelle, auf die unfer 
Sonnenſyſtem jetzt hingerichtet ift, wird von verichtebenen Forſchern, die nach verſchiedenen 
Methoden rechneten, ziemlich übereinftimmenp als ein Punkt in der Nähe des Sternes A 
Herculis angegeben. 

Wirklide Bewegungen der Zixſterne. 3. Die Eigenbewegung der 
Birfterne (Bradley 1755, Mädler 1855). Die Firfterne haben außer ven be- 
trachteten ſcheinbaren Bewegungen auch eine eigene im Weltraume fortjchreitende 
Bewegung, welche indefien fo Hein ift, daß fie für das gewöhnliche Sehen jelbft 
in Jabrtaufenden nech unmerklich bleibt, mit dem Fernrohre aber jhon in einem 
Jahrhundert als ſehr beträchtlich erfannt wird und bis zu 8” in einem Jahre 
anfteigt; hiernach ıft die Benennung Fixſterne nicht der Wahrheit entiprechend, 
und es veräntert ſich der Anblick des geftirnten Himmels, die Geftalt der Stern- 
bilder in Jahrmillionen vollſtändig. 

Der Rame Bradleys bleibt, fo lange menſchliche Wiffenfchaft befteht, unaufldsiih mit 
ber Eigenbewegung der Firfterne verbunden, weil er zuerft einen Firſternkatalog anfertigte, 
der die Derter von 3222 Sternen enthält; zählt man von dieſen Dertern bie Veränderungen 
ab, welche von den fcheinbaren Bewegungen herrühren, und vergleicht fle mit ben ſp 
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beflimmten Dertern, wie e8 Mädler ein Jahrhundert nach Bradley gethan bat, fo erhält 
man bie Ortsveränberung in dieſer Zeit. Diefelbe ift ſehr ungleich; die hellſten, alfo für 
bie nächften gehaltenen Sterne zeigen zwar eine ftarle Gigenbewegung, 3. B. Sirius 125, 
Arctur 226, allein durchaus nicht in dem Maße ihrer größeren Räbe ftärler; ver Heine 
Stern e Indri hat 771, 61 Cygni (5. Gr.) bat 522”, ein Stern im Eribanus 409 
fäculare Eigendewegung, woraus hervorgeht, Daß die Geſchw. dieſer Bewegung bei ben 
verichiedenen Sternen jehr verjchieben iſt. Die Zukunft wird dieſe Bewegung genauer kennen, 
da jest Hunderttaufende von Sternörtern befiimmt find, bie eine Grundlage fiir künftige 
Bergleihungen bieten. Daß Huggins bie Verjchiebung der Spectrallinien des Sirius be- 
nutt bat, um eine von und weg gerichtete Bewegung dieſes Sternes zu ertennen, und für 
biejelbe fogar eine Geſchw. von 6 M. berechnet bat, ift jchon in 325. beiprocdhen worden; 
Bogel und Lohſe haben auf der neuen Sternwarte zu Bothkamp unter Benukung von 
3 Slners Reverfionsfpectroftop für den Sirius eine Gelhwindigleit von 10 M., ri den 
rokyon ſogar vou 14 M. in eutgegengeletre Richtung gefunden; ebenjo für Ataiv 10 M., 
für Wega 11 M.; Huggins für Arctur I1 Mt. NL 
b. Die Revolution der Doppelfterne (Chriftian Mayer zu Mann⸗ 
heim, W. Herfchel 1778). Bei teleftopifcher Unterfuchung der dem blofen Auge 
einfach erſcheinenden Sterne hat ſich herausgeftellt, daß ein Drittel bis ein Viertel 
verjelben aus 2 oder mehreren ganz eng beifammen ftehenden Sternen befteht; vie 
Zahl der Doppelfterne ift bei Weitem überwiegend; doch gibt es auch Zfache und 4= 
fache Sterne; a Drionis ift nad) Struve fogar ein 16facher Stern. Das Trapez 
im Orion, da® man früher für 4fach hielt, enthält nach J. Herichel jegt 6 Sterne, 
von denen 2 allmälig zur Sichtbarkeit herangewachſen find. Viele Doppelſterne find 
nur optijche Doppelfterne, d. h. ſie fheinen eng beifammen zu ftehen, weil fie nahezu 
in derfelben Geſichtslinie liegen, können aber in der Richtung derſelben weit von ein- 
ander entfernt fein. Die meiften SDoppelfterne find phyſiſche Doppelfterne, d. h. fie 
bilden ein Sternfuften für fich, deſſen Theile von einander viel weniger weit ald von 
anderen Sternen entfernt ind; dafür fpricht zunächſt ihre Anzahl, die zu groß ift, 
um fie als Refultat des zufälligen Hintereinanderftehend anjehen zu können; dann 
ſpricht Dafür die oft gemachte Beobachtung, daß die 2 Sterne zufammen diefelbe 
Eigenbewegung haben, alfo fih am Himmel fortbewegen, ohne ihre Zufammenge- 
börigfeit zu verlieren; der entichiedenfte Beweis liegt aber darin, daß fie fih um 
einander drehen, und daß die Umdrehungszeit dieſelbe bleibt. Gewöhnlich tft der eine 
viel größer als der andere, und. es dreht fi) dann der Heinere (der Begleiter) um den 
größeren (den Hauptſtern); oft aber auch drehen fie fich um ihren gemeinjamen Schwer: 
punkt, Bei diefer Revolution gehorchen fie den Keppler'ſchen Geſetzen, woraus ſich die 
Geltung des Newton'ſchen Gravitationsgeſetzes auch für die Firfternwelt ergibt. 

- Der Doppelftern & Herculis wurde ſchon 1782 als folcher von Herichel erfannt; ba 
berfelbe nur eine Umlaufzeit von 37 Jahren bat, fo konnte der vollftändige Umlauf fchon 
2mal beobachtet werben. Der Hauptitern ift 3. Gr. und ber Begleiter 8. Gr., der erftere 
ift gelblich, der letztere purpurroth. An biefem Doppelfterne wurde zuerft Die Beobachtung 
einer Sterubebedung gemacht, indem bei einem Umlaufe ber eine Stern genau in bie Ge— 
fihtslinie des anderen trat und hierdurch die beiden Sterne zu einem einfachen Sterne 
verſchmolzen. Lange Zeit war von den befannten Umlaufzeiten bie von & Herculis Die 
Heinfte; jebt Lennt man noch einen Doppelftern von 15 Jahren Umlaufzeit, 1037 im 
Struves Katalog; die Sterne 5 im Krebs und E im großen Bären haben ca. 60 Jahre 
Umlaufzeit. Der Eaftor, « in den Zwillingen, fcheint eine Umlaufszeit von faft 1000 J. 
zu baben; ber Abftand beider Theile beträgt jetzt 5’; Die beiden Sterne find 2. und 3. Gr. 
und grünlich ſchimmernd. Die Bahnen ber oppelfterne find Ellipfen von großer Er- 
centricität von durchichnittlich 0,4; y virginis hat jogar ein Exe. von 0,9; an diefem Sterne 
bat Ende zuerft bie Geltung ber Keppler'ſchen Gelege wahrgenommen. Intereſſant find 
die Farben ber Doppelfterne; während bie einfachen Sterne meiſt weiß ober höchftens gelblich 
und röthlich find, Tommen bet den Doppelfieenen auch blaue und grüne Sterne vor und 
zwar bat gewöhnlich der Begleiter dieſe Farben, während der Hauptftern ebenfalls meift 
weiß und manchmal gelb ober voth iſt; demnach hat in manden Doppelfternen ber Be⸗ 
gleiter die complementäre Farbe von der des Hauptfternes. Zöllner hält biefelbe meift für 
eine Wirkung des Eontraftes; doch kann fie auch den Sternen eigen fein, ba auch anbere 
Farbenpaare vorlommen; fo ift in 4 Wibber, s Perieus u. U. ein blauer ober rother Be- 
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gleiter neben einem Ba Hauptſterne, d Schlange, 5 Krebs beftehen aus 2 blauen und 
2 gelben Sternen; in * TE ift der Hauptftern blau und der Begleiter dunlelroth. Außer⸗ 
dem haben fpectralanalytiiche Unterfuchungen von complementären Doppelfiernen 3. B. von 
6 Cygni (Duggins 1868) ergeben, baß im Spectrum bes orangefarbigen Sternes zahl⸗ 
reihe dunkle Linien das Blau und Biolett ſchwächen, während in dem blauen Begleiter 
Gelb, Orange und Roth von dichten dunkeln Steeifengruppen burchzogen find; bie com- 
plementären Karben find alfo bier nicht ſubjectiv, fonbern ben Sternen eigen. Einen 
hübſchen Anblid gewähren mehrfache Sterne mit verichiedenen Farben; das Trapez bes 
Drion befindet fi) neben bem Nebel des Orion, bie Idee erweckend, daß feine Sterne fi 
aus demſelben ——— hätten, worauf auch noch bie Bermehrung ber Vierzahl auf 6 hin⸗ 
weift. — Beflel fand (1844) in der Eigenbewegumg bes Sirius und bes Prolyon ſolche Un- 
— — ‚ wie fie auch bei den Beſtandtheilen der Doppelſterne wegen ihrer Revo⸗ 
Iution beobachtet werben, und ſchloß hieraus, daß diefe Sterne Dunkle Begleiter haben 


müßten. Peters berechnete die Elemente der Bahn des Siriusbegleiters um den Schwer- _ 


puuft des Syſtems und fand die Umlanfzeit — 49 J.; endlich wurbe 1862 ein ſchwacher 
Stern neben dem Sirius zuerft von Clark in Boſton unb dann feitbem mehrfach von An- 
deren mit ſehr guten Fernrohren gejeben; von Auwers wurbe (1863) nachgewieien, daß 
berfelbe mit dem von ber Rechnung geforberten dunkeln Begleiter übereinftimme, wenn 
deſſen Maſſe — 2 der Siriusmaſſe ſei; ſonach ift dieſer Begleiter planetarischer Natur. 
Auch den dunkeln Begleiter des Prolhon fand Struve (1874) an der Stelle, die Auwers 
nad ber Rechnung angegeben hatte; hiernach iſt Prokyon = 80, der Begleiter == 7 Sonnen⸗ 
mafjen. — Die Doppeliterne haben eine wichtige Anwendung zur Prüfung ber Fernrohre; 
ein Fernrohr mit 2” Objectiv muß & Ursae majoris zerlegen, eines von 3’ ben Caftor, 
‚von 5—6’' den Nigel, ein vorzügliches Fernrohr muß im Trapez des Drion 6 St. zeigen 
und ben Begleiter von y Andromedae als doppelt eriennen taflen. 

Das Weſen der Fixſterne; Das Sterniuftem (Mädler 1840). Die Firfterne 
find Sonnen; dies folgt daraus, daß fie trog ihrer großen Entfernung doch noch fo 
hell leuchten, und daß ihr Spectrum mit dem Sonnenfpectrum übereinftimmt, Alle 
mit blofem Auge und mit Fernrohren fihtbaren Firfterne bilden ein zufammenge- 
höriges Ganzes, ein Sternſyſtem oder Aſtralſyſtem; unfer Sternſyſtem befteht aus 
einem ſphäroidalen, ſtark abgeplatteten Sonnenhaufen, nahezu von Linfenform, und 
einem Sonnenringe, der den Sonnenhaufen in der Richtung feiner größten Aus- 
dehnung umzieht, und der uns wegen feiner großen Entfernung als ein zufammen- 
haängender, den ganzen Himmel durchziehender, Tichtwolfenartiger Streifen erfcheint, 
den wir Milchftraße nennen. In dem Sonnenhaufen und dem Sonnenringe find 
die einander nächften einfachen Sonnen Bill. M. von einander entfernt und drehen 
fih wie auch die mehrfachen Sonnen (nad Mädler) um den Schwerpunkt aller 
Sonnen, der im Stembilde der Plejaden tm der Nähe des Sternes Alkyone Tiegt 
und fo die Mitte des Milchſtraßenringes einnimmt. Unfere Sonne ftehbt, 573 
Jahre Lichtzeit von der Alkyone entfernt, von diefem Gentralpunfte aus gefehen 
nad Süden zu, nad) der Gegend des Skorpions und des Schügen, in derjenigen 
Hälfte des Sonnenhaufens, die den Herbftpunft enthält; indeſſen ift fie doch ver- 
hältnigmäßig nicht weit von Centrum des Sternſyſtems entfernt, da der Durch— 
mefler des Milchſtraßenringes 7700 Jahre Lichtzeit beträgt. Die Maſſe unferes 
Sternſyſtems enthält nad) Mädler mehr ald 100 Mill. Sonnenmaflen; viele Fir- 
fterne find größere und glänzendere Sonnen al8 unfere Sonne, deren Umlaufzeit 
.um die Alkyone 22 Mil. Jahre beträgt, bei einer Gefchwindigfeit von 715 M. 

Daß die Firſterne Sonnen find, ja oft noch mehr Leuchtkraft als unfere Sonne be 
fißen, ergibt eine einfache Rechnung. Der Sirius ift 14 3. L., alfo 900 000mal weiter als 
die Sonne von uns entfernt; wäre jein Licht für uns fo ſtark wie das Sonnenlicht, jo 
müßte feine Leuchtkraft 900 000? —= 810 000 Mill. mal ſtärker als die der Soune fein; ba 
aber für uns fein Licht nah Wollafton nur 20 000 Mill. mal jhwächer ale das Sonnen- 
licht ift, fo muß feine Leuchtkraft die der Sonne 810 000: 20 000, aljo 40mal übertreffen. 

Nah den Spectralunterfuhungen von Huggins und Secchi iſt das Spectrum 
der Firfterne ein Abjorptionsipectrum, aljo ein continuirlihes Spectrum mit bunfeln 
Besunejeigen Linien, wie das Sonnenſpectru. Hieraus wird geſchloſſen, daß die Fir- 
erne wie die Sonne weißglühende flüffige Körper, von einer Dampfhülle umgeben feien; 
aus ben dunkeln Linien erfennt man bie Stoffe dieſer Dampfhülle und findet jo,, daß fie 
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meift mit irbifchen Stoffen übereinfimmen. Die Spectra ber Firfterne find inbefien nur 
der Art nach einander gleich, bieten aber in der Zahl und Stellung der Linien Unterfchiebe, 
die ſich jedoch nach Secchi auf 4 Typen zurückführen laflen, welche ſich auch meift ſchon 
in den Farben — Der erſte Typus kommt oft bei weißen Sternen wie Sirius 
und Wega vor; dieſelben haben in allen Farben außerordentlich feine, ziemlich gleihmäßig 
vertheilte dunkle Linien, wodurch fich bie weiße Farbe erklärt, und 4 breite dunkle Streifen, 
welche dem Waflerftoffip. angehören. Die Atmoiphäre biefer Sterne befteht aljo über⸗ 
wiegend aus Waflerftofi, es En wahrſcheinlich bie größten und ſchwerſten Sonnen, welche 
mit ihrer großen Schwere alle bihteren Stoffe in ben Kern herabziehen. Der zweite 
Typus findet ſich bei gelblichen Sternen wie Capella, Pollur, Arcturus; Das Sp. der⸗ 
jeiben fiimmt mit bem ber Sonne überein, enthalt zahlreiche ftarfe und dunkle Linien im 
Roth und Blau, weniger im Gelb, woburd bie gelbe Farbe erlärlich wird. Hervorragend 
find die Linien von Waflerfloff und Eifen, ja das Sp. des Aldebaran, ber fchon mehr 
vöthlich den Uebergang vom 2. zum 3. Typus bildet, zeigt ſogar das Vorhandenſein von 
Queckſilber, Antimon, Tellur und Wismuth an; dieſe Sterne ſind weniger groß, ihre 45 
ringere Schwerkraft läßt auch bie ſchweren Dämpfe in die Hülle fleigen, bie hauptſächüch 
ans Waflerftoff und Eifendampf beftebt. Der dritte Typus umfaßt röthliche Sterne wie 
Beteigeuze, a Herculis, Mira ceti, Antares, jedoch auch farblofe und veränberlihe; das 
Sp. enthält breite, dunkle Banden, bie nach d'Arreſt (1874) aus eng beilammen ftehenben 
Linien gebilbet find, welche nach dem Blau hin an Stärke zunehmen, woburc bie Banden 
nad dem Blau zu ſcharf begrenzt, nad dem Roth zu verwaſchen ericheinen. Im Sp. ber 
röthlichen Sterne find die Banden im blauen Theile vorwiegend; biefe Sonnen find wahr- 
ſcheinlich ſchon in nieberer Gluth, haben daher dunſt⸗ und wollenerfällte Atmoiphären. 
Der 4. Typus enthält rothe und veränberliche Sterne unter 6. Gr.; ihr Sp. enthält 1 
rothe, 1 grüne und eine blaue Zone, welche burch dunkle Banden getrennt find, bie um⸗ 
gelehrt zum 3. Typus nach dem Roth zu Icharf, nach dem Blau hin verwafchen ericheinen 
(Bogel 1874, d'Arreſt 1875). Die Hälfte der unterluchten Sterne gehört dem 1. Typus, 
%s der anderen Hälfte dem 2. Typus an. Seltene Sterne mit hellen Spectralftreifen find 
in der letzten Zeit zu einem 5. Typus worden. 

Dal bie Firfterne ein zufammenhängendes Ganzes, ein Sternſyſtem bilden, ergibt 
fi) aus folgenden Erwägungen: 1. Jeder Stern ſchwebt frei im Weltraume unter einer 
großen Anzahl fehr 5 de affen, welche ſämmtlich anziehend wirken, was durch bie 

eltung ber Keppler’ihen Gelege bei den Doppelfternen zmeifellos geworben if. Alle 
biefe Anziehungen haben eine Refultante, welche nah dem Schwerpunkte aller Maflen ge- 
richtet ift und demnach dem Sterne tine Bewegung um dieſen Schwerpunft ertheilen muß; 
jeder Stern wird folglich von allen übrigen bewegt, bildet mit dieſen ein zulammenbängen- 
des Ganzes. 2. Die Sterne zeigen eine De ung beträchtliche Eigenbewegung und 
beftätigen hierdurch biefe Folgerung; dieſe beträchtliche Eigenbewegung fann nur durch bie 
Anziehung einer bedeutend Überwiegenden Maſſe entftehen; da eine foldhe —— 
nirgendswo im Firfternraume vorhanden iſt, jo kann an ihrer Stelle nur bie vertheilte 
Maffe aller Wirfterne genügen. 3. Die Eigenbewegung der Doppelfterne ift burchichnittlich 
5mal größer als bie vehbewegung ihrer Beftandtbeile; da die letztere Durch die verhäft- 
nigmäßig einander ſehr nahen Beflanbtheile erzeugt wird, und da in ber Nähe größere 
anziehende Maflen fih nicht finden, jo kann bie ftarte Eigenbewe gung nur durch die An⸗ 
ziehung entfernterer Maſſen entſtanden ſein, die wegen der großen Entfernung auch eine 
ſehr bedeutende Größe haben müſſen, Die nur durch den Complex der übrigen Sterne ge- 
geben ift. 4. Im vielen Nebelfleden erkennt bie Aſtronomie ſehr entferute Sterniyfteme, 
jogar einige von berfelben Geftalt, wie fie unjerem Sternſyſteme jugeichrieben wird, eine 
Lichtwolke mit einem Lichtringe; durch dieſe Analogie gewinnt Die Hypotheſe unferes Stern- 
ſyſtems an Wahrſcheinlichkeit. 

Wegen der ziemlich gleichmäßigen Vertheilung der Sterne in unſerem Sternſyſteme 
muß der Schwerpunkt in dem Mittelpunkte des Haufens und des Ringes liegen. Da die 
Milchſtraße uns den Himmel nicht in zwei gleiche Theile theilt, fo kann unſere Sonne nicht 
in der Ebene ber Milchftraße ftehen, jondern etwas außerhalb berjelben in der größeren 
Hälfte, Die ben Herbfipuntt enthält; da außerdem ver Theil der Milchftraße, der Durch 
Stier und Orion zieht, nur einen ſchwachen Schimmer, der diametrale Theil im Adler 
und Schwan aber den ftärffien Glanz befitt, jo kann die Sonne auch nicht auf der Achfe 
bes Ringes ftehen, jonbern ſüdwärts nach dem Skorpion und Schüßen zu; dies wirb noch 
dadurch bekräftigt, daß in dieſen Gegenden die Milchftraße getheilt, ın der Diametralen aber 
einfach ift; Sohn Herſchel und Mäbdler glauben nämlich, Die Milchſtraße beftehe ähnlich Dem 
Saturnsringe aus mehreren Sonnenringen, bie aus größerer Nähe perſpectiviſch getrennt, 
in großer Entferuung Dagegen vereinigt ericheinen miſſſen. Ans biefer Lage unferer Sonne - 
gegen den Schwerpunft folgt einfach durch” Umkehrung, daß dieſer Schwerpunft von uns 
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aus gegen bie Heinere Himmelshälfte zu in uörblicher Richtung in den Sternbildern 
Widder, Stier, Zwillinge oder Drion liegen müſſe. Um bie Lage genauer feft zu fielen, 
zeigte Mädler zunächft, daß in einem folden globularen Syſteme die Anziehung fich nicht 
im umgelehrten Berbältnifie zum Quadrat ber Entfernung, ſondern direct wie die Ent- 
fernung felbft veränbere, und daß daher die Gejchwinbigleiten des Umlaufes nicht wie im 
Sonnenſyſtem ſich umgelehrt wie die Wurzeln ber Entfernungen, fondern wie bie Ent- 
fernungen felbft verhalten. Demnach müſſe der Schwerpuntt ſelbſt in Rube jein und könne 
daher feine andere Eigenbewegung jeigen als die Abfpiegelung ber — und . 
bie nach Abzug biefer Abipiegelu brig bleibende Eigenbewegung ber anberen Sterne 
mäffe mit dem Wbftande vom Söwerpunfte zunehmen. Mädler zeigt aus ben Eigen- 
DEIDORuNGER ; Daß dieſe Bedingungen am genaueften für Alkyone erfüllt find, daß aljo in 
ber Nähe berjelben der Schwerpunkt unferes Syſtems liegt. Aus der Beobachtung, daß 
bie Sonne und 61 Eygni mit Alkyone ein gleichichenfeliges Dreied bilden, berechnet bann 
Mädler mittels der Parallare, 0,3747’ und ber jährlihen Eigenbewegung 4,067’ dieſes 
Sternes feine und dadurch ber Sonne Geſchwindigkeit; 5 laſſen ie dann die Ba- 
tallare der Allyone, alfo deren Entfernuug, jowie die Maſſe und Dimenftonen bes ganzen 
Syftems berechnen. — Wilhelm Herichel hatte zuerfi angenommen, die Milchftraße ei bie 
Rante von ber Linfenform unferes Sterninftems; ba aber alsdann ein allmäliger Uebergang 
von der Milchſtraße zur dem übrigen Syftem flattfinden müßte, während body eine plößliche 
Begrenzung ber Milchſtraße nicht zu verlennen ift, und da die Ringform in ben Rebel- 
fleden wie im Saturn fih wieberholt, fo neigte fih Herichel wie fein Sohn jpäter zur 
Annahme des Ringiyftem®. 

Die Sternbaufen und Nebelflecken (W. und 3. Herichel 1786-1864, Huggins 
1866). Das Sternfyftem befteht zwar in der größten Zahl feiner vielen Millionen @lieber 
aus Kinzelionnen, bie unabhängig von einander um ben Schwerpunkt freifen; aber es 
enthält boch fchon in den Doppel- und mehrfachen Sternen Partialſyſteme, welche für ſich 
ein kleineres Ganzes bildend als folches um den Schwerpunkt geben, und fo bie Ber- 
muthung erweden, daß auch noch reichere Sonnengruppen als PBartialiyfteme dem — 
angehören könnten, welche Vermuthung man durch die Sonnenhaufen für beſtätigt hält 
Wie nämlich das Sternbild der Plejaden einem blöden Auge nur als Lichtnebel erſcheint, 
ſich aber für ein ſchärferes Auge in 6 Sterne auf einem Lichtgrunde auflöst, ber wieder 
durch ein — in eine enge Gruppe kleiner Sterne verwandelt wird, wie die Krippe 
im Krebſe, Das Haupthaar ber Berenike, die Lichtwolle im Schwerte bes Perſeus bei näherem 
Zuſehen als enge Oruppirungen einzelner Sterne erfcheinen, fo entbedt ein ſchwaches Kern- 
rohr viele Lichtwolten, die durch ein ftärteres fih in Sterne aufldfen, fo flieht das fchärfere 
Fernrohr wieder neue Nebel, bie für ein noch jchärferes chenfalls in Sterne zerfallen, 
während auch für dieſes wieder neue unauflösbar fcheinenbe Lichtwölkchen, Nebelfleden ge⸗ 
nannt, auftauchen. Was Durch Schwache Fernrohre oder mit blofem Auge als Nebel, durch 
ein fchärferes aber in Sterne aufgelöst erfcheint, wirb als Sternhaufen bezeichnet; bie 
Sternhaufen haben häufig Kugelgeftalt, beftehben aus vielen Tauſenden von dichtgedrängten 
Sternen, in denen manchmal ein rother oder ein Doppelftera durch Größe hervorragt, ge- 
wöhnlich aber die Zahl der Sterne und bie Helligkeit nah außen abnimmt; ber Name 
Nebelfleden wird a den nicht aufgelösten Lichtwölkchen gegeben. Die Zahl der⸗ 
jelben ift ſehr groß; Schon W. Herichel fand 2300 Nebelfleden. Die Form ift fehr ver- 
ſchieden; ber große Nebel im Orion ift in hohem Grabe unregelmäßig, zerrifien und ver- 
äftelt, Die Crab-Nebula im Stier fieht aus wie ein Krebs, andere — ſpiralförmig um 
einen Mittelſtern gewunden, wie ber Nebel in ben Jagdhunden, andere find ringförmig 
um ein Mittelwöllchen gezogen, wie ber Nebel in ber Leiter, anbere haben mehrfache Ringe, 
andere bilden nur einen elliptiichen Ring ober auch eine ganz ge Ellipfe oder Tinte, 
ja auch Doppelnebel fommen vor. Die Begrenzung der genannten Nebel ift meift unbeſtimmi 
und verwaſchen; ſcharf begrenzte Nebel heißen planetarifche Nebel, weil ihr bläuliches 
gleihmäßiges Licht dem Blanetenlichte ähnlich ift; auch dieſe find kreisförmig, elliptiich, 
ring« und fpiralförmig, haben auch manchmal bellere Tichtlerne und kommen dadurch ben 
Nebelfternen nahe, in welchen ein ſcharf — Stern von einer runden Lichtſcheibe 
oder auch von einem verſchwimmenden Lichtwöllchen umgeben iſt. Die Größe ber Nebel⸗ 
fleden geht von mehreren Graden bie zu wenigen Secunden; bie gikeen find die Magel« 
haenſchen Wolfen am Süppole und ber Orionnebel. Biele diefer Gebilde, bie Herichel als 
unauflöslich angab, find von Lord Roſſe aufgelöst oder ot ar als aufigti bezeichnet 
worden. Es wurde dadurch bie Bermuthung nahe gelegt, alle Nebel feien aufldelich, wenn 
nur die Vergrößerung ber Fernrohre hinreichend fer, fe feien meiftens Sternfyfteme, bie 
weit außerhalb unferes Sterni Das demjelben ähnliche Weltinjein barflellen bürften, 
während man bie Sternbaufen für Partialſyſteme erklärte, bie innerhalb unferes Stern- 
ſyſtems wie bie einfachen und Doppelfterne um den Schwerpunft reifen; nur bie plane- 
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tarifchen Rebel und bie Nebeifterne bielt man zwar auch für Slieder unſeres Sternfgkems, 
aber für wirkliche Nebelmafien, die im Begriffe feien, fih zu Sonnen zu verbichten. Diefe 
Bermuthungen wurden im Allgemeinen durch die Spectralunterfuhungen von Huggins 
beftätigt; die Sternhaufen, die aufgelösten und die von Hofe als anflösfih (resolvable 
but not resolved) bezeichneten Nebel haben jämmtli continwirliche Spectra, beftehen alſo 
aus Sonnen, von 11 nicht aufldösbar genannten Nebeln hatten 6 ein coutinuicliches, 4 
ein Streifenfpectrum, die planetariichen Nebel dagegen fämmtlidy Streifenfpectra, wodurch 
die letzteren als leuchtende Gasmafjen, und zwar der Hauptiache nah als Stidfloff und 
Waflerftoff erkannt wurden; aber aud manche nicht planetariichen Nebel wie der große 
Rebel im Schwertgriff bes Orion haben Streifenfpectra, find alfo ebenfalls leuchtende Gae⸗ 
mafien, welche fich zu Sternen condenfiren; fo macht das Trapez im Orion ben Einbrud, 
als ob fich die Nebelmafle von ihm zurüd ezogen babe; früher ſah man in dem Trapez 
nur 4 Sterne, während man jet 2 mehr Acht welche nad der Meinung einiger Korfcher 
f9 inzwifchen gebilbet hätten. Auch in Herichels Dumb⸗bell⸗Nebel Tonnte man ſolche 

enberungen erfennen; benn während er nach Herſchel die Geſtalt von 2 —— n 
ober Handeln Hatte, ift nach Roffe Feine Aehnlichkeit mit biefer Form mehr zu fehen. ‘Der 
Andromeda-Nebel, der mit fcharfen Augen ohne Fernrohr fichtbar ift, hatte nach Marins bie 
Geftalt eine® durch ein Hornblättchen fcheinenden Lichtes, während Bond, ber den Fleck 
anflöste, in demſelben zweit —— Linien wahrnahm. Bon Bewegungen konnte an dieſen 
unbeſtimmten Gebilben noch nichts beobachtet werben. Die übliche Halbkugel enthält wertiger 
aber gleihmäßig vertheilte Nebel, bie nördliche mehr aber in — Nebelregionen zu⸗ 
fammengebrängt; die Nebelregion im Flügel der Jungfrau enthält '/s aller Nebel. e 
2 Magelbaen’ihen Wollen am Sübdpole enthalten Sternhaufen, aufldstihe und nicht auf 
Kösliche Dicht gebrängte Nebel, einfache und wielfache Sterne; bie große Wolfe bat allein 
300 Nebel —— en. 

Aufg. 806. Die A. R. und D. zweier Sterne feien bezüglich = und a’, d und dr; 561 
wie groß ift ihre Bogendiſtanz? And.: Die Diftanz ift die 3. Seite eines ſphäriſchen 
Dreieds, deflen 2 andere Seiten 90 — d und 90 — d? ben Wintel « — a’ einschließen. Be⸗ 
rechnet man nun nach Vorſchrift der Iphärifchen. Trigonometrie cotgy==cotg dcos (a — af), 
fo ergibt fih für die Diftanz d der Ausprud cos d = cos d sin (d’ + y):siny. — U. 805. 
Die D. eines Sternes fei d, die A. R. in Stunden ausgebrädt— a; wie groß ift zur Zeit 
t(t St. nah rn die Höhe hund Das Azimuth a? Aufl.: I cotg y — eotg d cos (a—t), 
fo ift sinh=sindcos(p —y):siny und sina==cosdsin(a —t):cosh, worin 9 die 
geogr. Br. oder Polhöhe des betreffenden Drtes bebentet. — X. 808. Aus der Ränge I 
und Breite b eines Sternes feine A. R. und D. zu berechnen? Aufl.: IR w die Schiefe 
ber Efliptit und tgy=—tgw ein’, fo ift sin ee und COB a == 
cos cos b: cosd. — X. 809. Aus der A. R. und D. und ber Schiefe der Ekliptik bie 
Länge und Breite zu finden? Aufl.: Itgy—=tgwsine, fo ift sin b= cos w sin (d —y}: 
cos y und cos I c08 a c08 8: cosb. — X. 810. Ans ber Höhe h, dem Azimuth a eines 
Sternes und der Beobachtungszeit pie A. R. und D. veffelben zu beſtimmen? Aufl.: IR 
—— cos a, fo iſt sin d=sinh cos (pP —y): sin y und sin (a — ty — cos & cos h: 
cd. — U. 811. Nach wieviel Jahren wird der Norbpol im Sterne Wega flehen ? Aufl.: 
12000 Zahre. — 4. 812. Nach wieviel Jahren iſt der Frühlingspunkt, der jet in den 
rl liegt, 110 Grabe weiter weftlich im Antares? Aufl.: 800 J. — U. 813. Als man 

dh überzeugt hatte, daß die Barallare keines Firfternes 1’ erreiche, was ſtand alsdann 
über deren Entfernung fe? Aufl.: Daß fle größer ſei als 206 265 Erbmweiten oder 4 Bil. 
Meilen. — U. 814. Wie groß wäre die Entfernung eines Sternes, deſſen Barallare — 
0,0177 Aufl.: 20,5 Mil. Erbweiten ober 320 Jahre Kichtzeit. — X. 815. Zu beweilen, 
daß die Anziehungen in Inneren einer anziehenden Kugel allo eines globnlaren Syſtems 
fih Direct wie bie Entfernungen verhalten. And.: Sind die Entf. zweier Maſſen m und 
m’ vom Mittelpunfte =D und d, fo verhalten IF die Anziehungen K und k—= (m: D°): 
(m’ : d?), weil die Anziehungen — dieſer Maſſen 1-4 neutralifiren; da nun m: m’ 
= D2:d3, fo ergibt ſih K:k—D:d. — U. 816. Als Mäbler zuerfi feine Berechnung 
ber Maffen unjeres Sternſyſtems — 186 Mill. — veröffentlichte, erhob man 
dagegen Einiprache, weil man nad ben — Sternzählungen oder Sternaichungen 
eine übergroße Maſſe für die einzelnen Sonnen hätte annehmen müſſen; was könnte man 
nach Littrows Zählung einwenden? Aufl.: Eine zu kleine Maſſe der Sonnen. 

Das Sonnenſyſtem. Um unſere Sonne drehen ſich 8 große Planeten mit 562 
etwa 20 Nebenplaneten, mehr als 180 Meine Planeten oder Planetoiden, zahl⸗ 
reihe Kometen und zahlloſe ganz Meine Weltkörper oder Afteroiven, ſowohl einzeln 
als in größeren Schwärmen oder ganzen Ringen. ‘Die Urſache diefer en liegt 
in der lebendigen Kraft jüämmtlicher Weltkörper, vermöge welcher fie nach dem Geſetze 
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ver Trägheit in gerader Linie ins Unendlihe gehen würden, und in der Anziehung 
der Sonne, vermöge welcher fie fortwährend von der geraden Linie abgelenft und 
fo um die Sonne bewegt werden. Die Maſſe ver Sonne überfteigt nämlich 800fach 
die Maffe aller oben genannten Weltkörper; ihre Anziehung ift daher fo überwiegenp, 
daß der Mittelpunkt der verfchiedenen Anziehungen in die Sonne fällt, und daß for 
nach die Drehung um die Sonne ftattfinden muß. Die Gefete diefer Drebungen find 
die Kepplerſchen Gefege, die ſchon in 142. betrachtet wurden. 

Das moderne Weltipftem lautet nach dem ee die Nebenplaneten 
drehen fih in &lipfen um bie Sauptplaneten, die Hauptplaneten in Elipfen um bie 
Sonnen, und die Sonnen um den Schwerpunft aller Sonnen im Sternbilde ber Plejaben, 
Dieles Syftem if nur eine weitere Ausbildung bes Copernikaniſchen Syſtems (1543), 
welches lehrte, daß die Nebenplaneten um die Hauptplaneten und diefe um unfere Sonne 
freifen, welche in Ruhe den Mittelpunkt des Syſtems einnehme. Diejem Syftem engegen- 
geietgt hatte das Ptolemäifhe Syſtem (150 n. Chr.) ben Inhalt, daß die Erbe ben 
ruhenden Mittelpuntt bilde, daß um biefe zunächft ber Mond, dann Mercur, Venus, Sonne, 
Mare, Jupiter und Saturn, jeder Weltlörper fi in einer eigenen Sphäre — welche 
von einer dten Sphäre, dem Firſternhimmel, umſchloſſen ſei. Das moderne Weltſyſtem 
unterſcheidet fi nur darin von dem Copernikaniſchen, daß es Durch Keppler die Ellipſe 
als Bahnform an bie Stelle des Kreiſes feste, daß es auch der Sonne mit allen anderen 
Sonnen unferes —— eine Bewegung um ben Schwerpunkt beffelben zufchreibt, 
ja ſogar eine Drehung aller Sterufyfteme um den Schwerpunkt des Weltganzen vermuthet. 

Unterjhiede zwiſchen Planeten und Firfternen. Da bie firfterne und 
Planeten dem gewöhnlichen Blicke ale nahezu gleiche Sterne ericheinen, fo ift es angezeigt, 
die Unterſchiede hervorzuheben. 1. Die Deere baben zitterndes Licht, die Planeten 
ruhiges Licht. 2. Die %. behalten ihre gegenteitige Stellung nahezu bei, die P. wandern 
zwiſchen ben 5. bin und ber. 3. Die Firfterne erſcheinen durch ein * nur als leuch⸗ 
tenbe Punkte, die P. als leuchtende Kreisſcheiben. 4. Die F. find Sonnen, d. h. fie haben 
Licht und Wärme durch fich ſelbſt; Die P. aber find dunkle, kalte Körper und erhalten 
Licht und Wärme von ben Sonnen. 5. Die Firſterne find Kugeln meift von mehr als 
200000 M. Durchmeſſer, während bie P., a die um unfere Sonne kreiſenden, 
nur bis zu 20000 M. Durchmeſſer geben; eine Ausnahme ift bis jetzt in dem Begleiter 
des Sirius befannt. 6. Die 5 gehen um ben Schwerpunkt aller Sonnen, die B. um bie 
Sonnen. 7. Die Bewegung ber %. geichieht mit einer Geſchwindigkeit von 6-12 M., 
die ber P. mit & bis 3 . Geſchwindigkeit. 

Unterſchiede zwiſchen Planeten und Kometen. Die P. und K. ſtimmen 
darin überein, daß ſie nach gleichen Geſetzen um die Sonne laufen; es iſt daher auch hier 
das Hervorheben ber Iinterfchtebe zwedmäßig. 1. Die P. erſcheinen uns als kleine Sterue, 
die K. treten nur felten in ber — angenommenen Form eines ſternartigen Kernes 
mit Nebelhülle ober Bart und Schweif auf, ſondern meiſt in der Form von teleſkopiſchen 
Lichtwöllchen. 2. Die P. geben im Ganzen von Weſten nah Often um die Sonne, bie 
8. auch von Often nach Welten. 3. Die B. erſcheinen für das Fernrohr als Dichte, 
undurchſichtige Scheiben, die K. aber find turdfichtige, verwaſchene Maflen von unbe 
fiimmter, wechlelnder Form. 4. Die P. find Talte, dunkle, feſte Kugeln, die 8. Anſamm⸗ 
lungen von Dunft oder von vwerhältnigmäßig weit aus einander fiehenden Meinen Körpern, 
in Bart und Schweif: wohl aud aus Dunſt. 5. Die P. erreichen höcftens einen Dim. 
von 20000 M., die 8. nehmen oft Millionen von M. am Himmel ein. 6. Die PB. haben 
einen dichten, feſten Stoff, bie 8. einen jo loderen Stoff, daß nicht blos durch Bart und 
Schweif, fondern fogar durch den Kern — kleine Sterne geſehen werben können. 
71. Die P. haben eine ſehr große Mafle; jo wiegt die Erde 7 Duabrillionen kg; bie R. 
baben nur eine ſehr Meine Maſſe, wiegen manchmal vielleicht nur wenige Eentner. 8. Die 
P. üben daher einen ſtark flörenden Einfluß auf Die 8. aus, verändern die Bahnen ber- 
jelben oftmals jehr flark, ja zehren biefelben allmälig anf, während die 8. ſelbſt an Heinen 
Trabanten der PI. feine Beränderung hervorbringen können, wenn fie auch ganz uabe an 
benfelben a ne 9. Die Bahnen der P. find flark Freisähnlihe Ellipien, die der K. 
lang geflredte Ellipfen, je Iogar Parabeln und Hyperbeln. 10. Die P. entfernen fich ba- 
‚ ber nıcht ſehr weit von ber Sonne, bie K. aber gehen in ungeheure fernen von ber Sonne, 
ja mögen wohl manchmal aus bem Unenblichen (von einer anderen Sonne ber) in unfer 
Sonnenfyftem herein fommen, mm bie Sonne gehen und auf ber anderen Seite wieder 
ins Unendlidhe hinaus fchweifen. 11. Die Geſchw. der B. in ihrer Bahn. ift deßhalb nahezu 
biefelbe, bie Geſchw. ber 8. aber jehr verſchieden, fteigt im Perihel bis auf 60 M. und 
mag im Aphel bis auf Heine Bruchtheile von 1 M. hinab gehen. 12. Die Planeten find 
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immer ſichtbar, die Kometen aber nur felten und zwar, wenn fie in die Sonneunähe 
—— 13. Planeten wandeln ſehr langſam, bie Kometen raſch zwiſchen den Fir 
ernen hin und her. 

Die Entſtehung unſeres Sonnenſyſtems. Kant und Laplace ſetzen einen 
gleichmäßig in bem Raume des Sonnenjyſtems vertheilten Urnebel voraus; ba ben Mole 
len ber Luftarten fortichreitende Bewegung Ri; ejchrieben werden muß ober benjelhen 
immanent if, unb da bie etwa verfchiedenen red en und Geſchwindigkeiten berfelben 
fih allmälig ausgleichen mußten, fo erhielt hierdurch die ganze Maſſe eine fortfchreitende 
Bewegung. Bei diefen Bewegimgsausgleihungen mußten aber and, Mafſſentheilchen zu⸗ 
fanımentreffen, fi einander fefthalten und dadurch einen Kern bilden, ver buch Anziehun 
immer mehr Moleküle an fi ſammelte und fo vie ganze Maffe zu einer flüſſigen Ku 
verbichtete, welche eben burch bie Verdichtung eine außerordentlich hohe Temperatur erhielt, 
und ſich troß berfelben unter bem hohen Drude ber jedenfalls ungeheuren Atmofphäre flüſſig 
erhalten konnte. Durch das Strömen der Theildden nad dem Kerne zu mußten dieſelben 
auch auf einander treffen unb I fo in eine rotirende Bewegung um den Mittelpunkt 
verſetzen. Es entſtand alſo ein flü — Ball von großen Dimenfionen und großer Hitze, 
der in dem kalten Weltraume durch Strahlung Wärme verlor und ſich babe zuſammen⸗ 
zog; hierdurch wurde die — sgeihtwindigkeit größer, weil die dem Mittelpunkte näher 
rüdenden Maſſen ihre größere Geſchwindigkeit dorthin trugen. Durch biefe ſchnellere Drehung, 
genauer gefagt, durch bie „ges bleibende Geſchwindigkeit bei Heinerem Krümmungsradius 
wurbe aber bie Centrifugalfraft eßer und konnte endlich fo groß werben, daß ſich Maſſen 
an dem Aequator ber großen el loslöſten, und fih in derſelben Richtung wie das 
Ganze um dieſes und um fh felbt brebten. Ein Nachahmungsverſuch diefer Weltbilbungs- 
hypotheſe ift die Plateau’fhe Kugel (f. 152.). Uns biefer Theorie erflärt es fich, 
warum ſämmtliche Planeten mit ihren Trabanten von Weften nach Often um bie Sonne 
und um fi ſelbſt geben, in berjelben Richtung, in ber bie Sonne um fich ſelbſt rotirt, 
warum alle dieſe Weltlörper ihre Bahnen in dem Gürtel des Thierkreifes, nicht weit von 
dem Sonnenäquator, vollenden, warum bie größten Maflen, bie großen äußeren Planeten 
weniger dicht ſind ale bie Eleineren inneren, inbem jene zur Zeit geringerer Verdichtun 
fih ſchon loslöſten, und warum Diefe großen Planeten noch jelftieuchtend, alfo wahrſcheinli 
noch glühend find, indem biefelben fich noch nicht ganz abkühlen konnten; endlich erklärt 
fi die hohe Temperatur bes uriprünglichen Ganzen, unferer Sonne, nnd bie Kortbaner 
derfelben, indem bie Zufammenziehung immer noch ftattfindet. Man hält es für feinen 
Wiberſpruch, daß viele Kometen und Afteroiden rücklänufig find, d. i. von Often nach Weften 
um bie Sonne gehen, unb daß ie auch alle nur denkbaren Winkel in ber Lage ihrer Bahnen 
gegen die Efliptit barbieten, indem man annimmt, daß dieſe Weltkörper erft jpäter aus 
em Weltraume in unfer Sonnenſyſtem bineingelommen find. N 


3. Die Sonne. 


Gntferuung und Dimenfionen der Sonne. Die mittlere Entfernung der 563 
Sonne von der Erde beträgt nach den vorläufigen Ergebniffen des Venuspurd- 
ganges vom 8. Dec, 1874 in runder Zahl 20 Mill. M.; viefelbe wurde beftimmt 
mittel8 der Horizsntalparallare der Sonne Die Horizontglparallare eines 
Geſtirnes ift der Winkel, unter welchem von dem Geſtirne aus derjenige Halbmeſſer 
der Erde erfcheint, für deſſen Oberflächenpuntt das Geftien im Aufgange begriffen 
ift; fte ift Daher ein Winkel in einem rechtwinfeligen Dreiecke, deſſen Gegenkathete 
der Halbmefjer der Erde und defien Öypotenufe die gefuchte Entfernung ift, welche 
denmad aus der Horizontalparallare und dem Erdhalbmeſſer nach den Kegeln ver 
Geometrie berechnet werden fann. Der wahrfcheinfiche ver Parallare ift 
8,88” ; aus diefem ergibt fih die erwähnte Entfernung der Sonne. Wenn dieſe 
einmal bekannt ift, fo kann auch der Durchmeſſer der Sonne berechnet werben; der 
mittlere feheinbare Durchmefier der Sonne ift nämlich nah Meflungen mit dem 
Heliometer == 32’; die Hälfte deſſelben iſt ein Winkel eines rechtwinteligen Dreiecks, 
deſſen anliegende Kathete die Entfernung und vefien Gegenkathete der Radius ver 
Sonne ift, der fomit leicht gefunden werden fann. So findet man den Durchmeſſer 
der Sonne = 190 000 M., woraus das Volumen der Sonne ſich gleich 11, Mill. 
Ervinhaften ergibt. Mit der Entfernung von der Sonne kennt man auch die 
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Bahn der Erde und kann daraus berechnen, um wieviel die Erde in jeder Secunbe 
durch die Anziehung der Sonne von der geraden Linie abgelenkt wird, wodurch man 
ein Maß für die Anziehung der Sonne gewinnt; dg man in ähnlicher Weife durch 
die Bahn des Mondes ein Maß für die Anziehung der Erde (77.) erhalten kann, 
fo bietet fi durch Bergleihung der beiden Anziehungen ein Mittel, vie Maffe 
der Sonne = 340 000 Erdmaſſen zu finden. Aus viefer Zahl und der Größe der 
Sonne ergibt fih dann die Schwerkraft der Sonne als die 28fache der Erde, und 
die Dichte der Sonne == 1/4 der Erddichte. Die Sonne dreht fi nach Spörer 
in 25 X. 5 St. 38 Min. um fi felbft und nad Mädler in 22 Mil. Jahren 
um den Schwerpunft unſers Sternſyſtems. 

Die Krb pi eg: der ©. könnte man direct beftimmten, wenn mau von bem 

Orte ber Erbe, für welchen bie Sonne aufgeht ober im Horizont erfcheint, (woraus ſich 
auch der Name erflärt) und von bem Orte, für welden die Soune im Zenith fteht, bie 
Stellung eines und deflelben Punktes der Sonne auf dem Himmelshintergrunde beobachten 
Bunte; ber Bogenabftand dieſer beiden Stellungen ergäbe dann bie Horizontalparallage. 
Allein Dies iſt nicht möglih, weil der Himmelshintergrund hierbei von der Sonne ber 
leuchtet ift und fo feinen Anhaltspunkt bietet, und weil außerdem fefte Punkte an ber 
Sonne, die von verihiedenen Erdorten aus fihtbar wären, nicht exiſtiren. Solche Punkte 
werben aber marlirt, wenn bie Benus zwilchen uns und der Sonne vorbeigeht, weil bei 
einem folden Durchgange der Planet uns als dunkler Kreis auf ber großen leuchtenden 
Sonnenſcheibe erfcheint; und die zu beobachtenden Punkte find ber Berührungspunft ber 
Benus und ber Sonne von außen und von innen beim Anfange, und von innen und von 
außen beim Ende der Paflage. Werben biefe Punkte von verſchiedenen Orten der Erbe 
nad) Zeit und Ort genau beftimmt, jo kaun man daraus die Horizontalparallare berechnen. 
Nur find leider die Benuspaflagen ſehr ſelten, fommen etwa alle 100 Jahre 2 mal raſch 
nach einander vor, unb bie viel häufigeren Mercurdurchgänge geben wegen ber genden 
Entfernung des Mercur von der Erbe nur ein ungeuaues Rejultat; der vorletzte Venus⸗ 
durchgang geſchah 1769; aus dem Refultate der Beobachtun beflelben berechnete Ende 
1825 die Parallage der Sonne = 8,57" und hieraus bie mittlere Entf. = 20%: Mil. M. 
Aber in ben lebten —— wurde eine ganze Reihe von Thatſachen gefunden, welche 
dieſe Parallaxe als zu klein erſcheinen laſſen. 1. So wiederholte Powallh mit Berüd« 
fichtigung anderer, genauerer Zahlen die Rechnung Endes und fand 8,86 Sec. 2. Die 
alten BE Dun gen ber Geſchw. bes Lichtes benußten die alte mittlere Entf. der Sonne 
— 20/3 Mil. M. und ergaben fo bie Geſchw. 42000 M.; ift nun biefe Entf. Heiner, 
& muß auch die Geſchw. des Lichtes Tleiner jein; und umgelehrt, wenn bie Geſchw. Des 
ichte8 buch andere Mittel als zu ges erfannt wird, fo muß auch jene Entf. zu groß 
fein. Nun aber hat die feine Methode Foucaults (1862) und die von Cornu verbeflerte 
Methode Fizeaus (286.) nur 40000 M. Geſchw. ergeben; folglih muß auch die Entf. ber 
Sonne Heiner fein. 3. Kennt man die Entf. eines Planeten von der Sonne, fo kann 
man nad bem 3. ——— Geſetze auch die der Erde finden; nun bot aber die Oppo⸗ 
fition des Mars im re 1862 ein Mittel, die Entf. des Mars genau zu beſtimmen; 
aus dieſer fand dann Winnecke 8,964 für bie Parallaxe der Sonne, während bie ge⸗ 
nauere Reſultate ermöglichende Oppofition ber Flora (1873) nad Galle 8,88" ergab. 
4. Da die Sonne amziehend au auf den Mond wirkt, fo muß fie die Mondbahn ver- 
ändern; wenn ber Mond zwiſchen Sonne und Erde flieht, jo muß fie ihn mehr vom ber 
Erbe entfernen, unb wenn die Erbe zwiihen Sonne und Mond ſieht, fo muß fie ihn ber 
Erde mehr nähern als gewöhnlich. Diejer Unterichieb, den man bie Evection nennt, hängt 
offenbar von der Entfernung der Sonne ab unb wird aus berjelben vorher berechnet; Da 
ex nit genau fo eintrifft, wie er berechnet wurbe, fo folgt Daraus, daß bie Eintferaung 
nicht ganz richtig ift, bie mau nun umgelehrt aus ber ig: le Evection bereuen 
kann; Hanſen fand hieraus 8,916" für bie — 5. Der Mond bildet mit der Erde 
im Berhältniffe zus Sonne ein Ganzes, deſſen Schwerpunlt 642 M. vom Centrum ber 
Erde entfernt ift, welcher Schwerpimft eigentlich bie Ekliptik beichreibt; da nun ber Mond 
wicht in, ſondern bald bies-, balb jenfeits ber Ekliptik Rebt, jo muß auch das Centrum 
des Erde bald jen⸗, bald diesſeits ber Ekliptik Tiegen, ober bie Sonne muß bald uörblidy, 
bald füblih von der Efliptif zu fliehen fcheinen. Da auch dieſe anziehendbe Wirkung von 
der Entf. der Sonne abhängt, jo konnte Leverrier aus der jcheinbaren Abweichung der 
Some von der Ekliptik die Barallare der Sonne berechnen und fand flir biejelbe 8,957. 
6. Leverrier berechnet aus Störungen. ber Venus und bes Mars Barallaren von 8,85, 
8,86 und 8,51. Die größte Wa eiheinfihleit bat bis jent die Zahl 8,88”, wodurch bie 
bisher angenommene mittlere Entf. der Sonne 20%: M. M. fih auf 20 M. M. rebucirt. 
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Da ans bieler alle anberen Maße ber Sonne beredimet werben, jo müſſen biefelben ja 
auch jänmtlich verändern; die oben angegebenen Zahlen entiprechen dem wahricheinlichften 
Werthe. Aber nicht blos diefe Zahlen, ſondern auch bie meiften anderen Aablen unjeres 
Sounenfgftems änbern fih, Da bei ihrer Berechuung immer die Entf. der Sonne zu 
Grunde liegt; deßhalb wurden von allen civilifirten Mationen Seit wielen Jahren Bor- 
bereitungen für bie Beobachtung bes Bennsdurchganges von 1874 getroffen, großartige 
Erpeditionen in bie entlegenften Gegenden unternommen und auf mehr als 60 Statio⸗ 
eg ei das genaue Reſultat derfelben wird indeß erft nah Jahren gewonnen 

a lönnen. : 

Die Mafle und bie Schwerkraft der Sonne haben wir in Aufg. 94 und nach einer 
etwas anberen Methode in Anfg. 216 beflimmt. Die Dichtigleit der Sonne folgt einfach 
daraus, Daß das Volumen der Sonne bas der Erde 1'« Mill. mal, die Maſſe der Sonne 
aber bie Erbmaffe nur 340 000 mal übertrifft. Die ——— der Sonne ergibt ſich 
aus ber Beobachtung der Sonnenflecken;, dieſe gehören zu ber Beſchreibung der Sonne. 

Beſchreibnug Ber Sonne. Die Sonne, die Quelle aller Kraft auf Erden 
(36.), ſtrahlt jährlich 3000 Ouintillionen Ealorien aus, eine Wärmemenge, welche 
einen 36° diden Eishimmel vom Radius der Sonnenentfernung zu ſchmelzen vers 
möchte (360.); hieraus folgt fchon, Daß auf der Sonne eine überaus hohe Tem⸗ 
peratur berrfchen muß. Da außerdem die Sonne ein Wbforptionsfpectrum bat, fo 
ift fie nach den Geſetzen der Spectrafanalyfe ein weißglühender fläfftger Körper, 
der non einer Gashülle umgeben iſt. Aus der Beichaffenheit der Dunkeln Spectral⸗ 
Iinien folgt, daß in diefer Gashülle Wafferftoff und Eifendampf die Hauptgemeng- 
theile bilden, daß aber noch eine größere Menge anderer Körper, welche wir auf 
Erden kaum fläffig tennen, in Gasform der Sonnenhülle angehören. Hieraus er= 
gibt ſich für Die Sonne eine Temperatur von vielen Zaufenden von Graden, (nad 
Zöllner 100 000°), welche ſich (nach Helmbolg) durch Zufammenziehung der Sonne 
und (nad Mayer) durch Einfturz von Afteroiden noch in unüberfehbare Zeiten zu 
erhalten fähig ift. Die Atmofphäre der Sonne muß kühler fein als der Sonnen- 
fern und muß mit wachſender Entfernung von demfelben an Temperatur abnehmen, 
weil im Weltraume, der die Sonne umgibt, eine Kälte von wenigftend 1000 
herrſcht; hierdurch wird Beranlaffung zu chemifchen Berbindungen, die nach De 
villes Diffociationstheorte in der heißen Tiefe nicht möglich find, und zu Conden⸗ 
fationen geboten, wodurch Sonnenwolfen entftehen, die und als duulle Sonnen=- 
fleden erfcheinen. In der Nähe der Fsleden, wie auch in anderen Gegenden der 
Sonnenſcheibe tauchen häufig hellere Stellen auf, die man Sonnenfadeln nennt, 
während am Rande rothglühende Gasfänlen, tie Brotuberanzen, oft viele 
Tauſende von Meilen in die Höhe fchießen, die wohl mit ven Sonnenfadeln iventifch 
find. Die Zahl der Sonnenfleden erreicht alle 11 Jahre ein Marimum und finkt 
in der Zwilchenzeit zu einem Minimum berab (Schwabe 1838); viefelbe Periode 
macht fi aud geltend in der Mächtigfeit der Lichtentwidelung, der Sonnenfadeln 
(Weber in Pedeloh 1368), fowie merhvilrdigerweife in der täglichen Variation 
der Magnetnadel (Lamont 1857), in der Intenfität des Erdmagnetismus (Sabine 
1852: und in der Häufigkeit der Rorvlichter (Wolf 1862); file kommt an Länge 
dem Jahre des Jupiter gleich. 

Die Sonnenfleden wurden 1H11 von Fabricius entbedt. Sie eriheinen als 
verhältnigmäßig dunkle, mehr braune als Schwarze Stellen auf der leuchtenden Sonnen- 
ſcheibe, an Form mannigfaltig, rund, länglich, gezadt, zerrifien, burch ein gewöhnliches 
Fernrohr ſcharf begrenzt, durch ein Ve gutes mit verwafchenen Grenzen, au Größe jehr 
derichieben, von 30000 M. Durchmeſſer bis zu verfchwindenber Kleinheit, die größten am 
feltenften, die Heinften oder Sonnenporen in unzähliger Menge. Die größeren Flecken 
finden fich I, in 10 bis 40° Breite, in ben fogenannten Sledenzonen, jeltener 
am Aeguator, faft gar nicht an ben Polen. Während die blaffen Sonnenporen fi raid 
veränbern und verſchwinden, haben bie größeren Fleden einen längeren Beftand, ziehen 
während beflen von Oſten nach Weften Über tie Sonnenicheibe in ca. 13 Zagen hin und 
tauchen nad) abermals 13 T. wieber am öfllihen Rande auf, woraus fchon bie erften 
Beobachter eine Rotation ber Sonne in 25 T. ſchloſſen. Schwabe beobachtete 1840 einen 
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ag während 8 Umläufen, unb ſah 186162 eine Fleckengruppe 22 mal wieberlehren. 
Die größeren Flecken haben häufig einen dunkleren Kern, der von einem weniger dunkeln 
Hofe, der Penumbra, umgeben ift, au beflen Grenzen zahlreiche Sonnenfadeln bemerkt 
werben. Am öftlihen Sonnenrande, wo bie Flecken lang und fchmal in bie meribianale 
Richtung gezogen auftauchen, ift ber nachfolgende Hoftheil breiter als ber vorausgehenbe, in 
der Mitte der Sonnenfcheibe, wo bie Flecken am breiteften ericheinen, haben beide Hofleiten 
eine mehr gleiche Ausdehnung, während am weſtlichen Rande ber vorausgehenbe Hoftheil 
ößer if. Daraus ergab Tip bie Herſchel⸗Wilſon'ſche ja ar über das Weſen ber 
orme; nach dieſer follte Die Sonne eimen dunkeln Kern, auf dieſem eine graue Wollen» 
bilffe und um bieje eine mächtige Lichthülle, bie Ppote| äre beftten; bie Sonnenfleden 
dachte man fih als trichterförmige Oeffnungen in den beiden H ‚ buch welde man 
anf eine Stelle des dunkeln Sonnenkernes ehe, woraus fidh der Be bilde, während 
der Hof durch den blosgelegten Theil ber Wolkenhülle entftebe. Gegen dieſe Anficht, welche 
jest noch viele Anhänger zählt, führte Kirchhoff (1860) zunächft das — Bedenken 
auf, daß eine ſolche Photoſphäre vermöge ihrer gewaltig erwärmenden Kraft jede Wollen- 
ülle und jeden dunkeln Kern in Gluth verſetzen müſſe; noch weniger aber eutſpricht fie 
en Geſetzen der — Nah dieſen kann ein Abforptionsipectrum nur ent⸗ 
fiehen durch einen glühenden von einer Dampfhülle umgebenen Körper; folglih muß bie 
Sonne einen glübenben flatt eines dunkeln Kernes umb eine Dempfatmalppäre haben, 
beren Beftanbtheile aus den Fraunhofer'ſchen Linien zu erkennen find. Die Sonnenfleden 
find nad dieſer Anfiht Sonnenwollen, welche Durch Abkühlung von außen entſtehen; im 
ben Raum Über einer folhen Wolle kann die Sonnenbige nur in beſchränkterem Mahe 
gelangen, weßhalb fich Über ber erften eine zweite größere und dünnere Wolfe bilden muß, 
welche die erwähnten Hoferfcheinungen ausreichend erflärt; dieſe Anficht wirb dadurch ger 
t, baß nach Huggins und Secchi die leden genau baflelbe Spectrum wie bie Sonnen- 
äche, nur mit breiteren Linien, haben, und daß Secchi auf das Borbanbenfein von Wafler- 
— bei den Flecken ſchließt, ſowie auch durch die lebhafte Veränderlichkeit der meiſten 
gi en und bie —— derſelben, welche ähnlichen Geſetzen wie die irdiſchen 
inde zu gehorchen ſcheinen. Die Flecken in der Nähe bes Aequators brauchen nur 24, 
bie entfernteren 26 Tage fir ihren Umlauf; die erfleren befinden fich in einem Weſtwinde, 
bie leßteren in einem Oſtwinde; außerbem wandert bie ganze Fledenbilbung in 11 Jahren 
von ben Polen * Aequator gleichzeitig mit der Fackelentwickelung. Hiermit hängt die 
Fleckenperiode zuſammen; die Zahl der Flecken ändert fich im Laufe der Jahre und erreicht 
alle 11 Jahre ein Maximum und nicht ganz in ber Mitte dieſes Zeitraumes ein Minimum; 
jo fand Schwabe 1843 nur 34 Fledengruppen und 149 fledenfreie Tage, 1848 bagegen 
400 Flecken und nicht einen freien Tag. Wolf in Zürich bat bie Periode für faft 200 
Sabre nachgewiejen und die Schwankungen berjelben unterſucht. 
Die Brotuberanzen ſah man anfänglich nur als berg« und wolfenartige, roſen⸗ 
farbige Hervorragungen bei Sonnenfinfernifien ; fpectralanalytifch unterfucht wurden fle 
uerft bei der großen indiſch⸗arabiſchen Sonnenfinfterniß vom 18. Aug. 1868 und ergaben 
ie hierbei als glübenbe eg ra da man bie hauptfächlichften Linien bes a 
ftoffe, Ha, HZ und Hy in ihrem Spectrum wahrnahm; damals gelang es indeß Janſſen 
auch, dieſes Spectrum bei gewöhnlichen Sonnenicheine zu fehen nach einer Methode, bie 
kurz vorher Zodiyer vorgeichlagen hatte. Wenn man nämlich im Speltroflop eine größere 
Anzahl karl brechender Brismen anbringt, io wird das continuirlihe Sonnenfpectrum jelbft 
fo vergrößert, daß die einzelnen Theile deſſelben ihre blendende Kraft verlieren; wirb daher 
der Spalt des Apparates fenkrecht den Sonnenrand durchſchneidend geftellt, fo liefert der 
auf die Sonnenſcheibe gerichtete Theil deſſelben ein ſchwaches Sonnenſpectrum und ber 
anbere das Linienfpectrum ber jenjeits des Sonnenrandes etwa vorhandenen glühenden 
Sale. Durch Anwendung biefer Methode fand Secchi, daß rings um bie Sonne herum 
eine Hülle von ——— a al vorhanden ift, bie in ber Kledenregion fafl bie Höhe 
von 176000 M. erreicht, im deu Übrigen aber nur 1000 M. ca. hoch ift und von Lodiyer 
an enaunt wurde. Schiebt man das Spectroflop raſch hin und ber und 
faßt eine von den Waflerftofflinien z. B. bie rothe Ha ins Auge, jo fieht man wegen ber 
Dauer des Lichteindrudes bie Grenzen ber Chromofphäre, da bie rothe Linie immer nur 
Bis zu biefer ende vorhanden ift, und überficht ebenfo die Geftalt einer Protuberanz, 
wenn das Speftro auf eine ſolche gerichtet if. Daffelbe Bid erreichte Huggins durch 
Einfügung eines Rubinglaſes in den Apparat, weil durch dieſes alle — Strahlen 
außer denen von Ha abſorbirt werben; er ſuchte eine Stelle des Sonnenrandes, wo ſich 
biefe Linie zeigte, und öffnete dann ben Spalt weit, wodurch diefelbe fich verbreiterte bis 
ur Geftalt der Protuberanz. Statt des Rubins wandte Zöllner zur Abſchwächung bes 
ebenlichtes eine größere Prismenzahl an und das weite Deffnen bed Spaltes; da gel 
es ihm, bie Protuberangen bei vollem Sonnenicheine in ihrer ganzen Geftalt, Größe u 
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Wandelbarkeit zu erfennen. &o bat man benn-Durch die Beobachtungen ren Bere 
bauptfächli von Lodyer und Zöllner erfahren, daß die Protuberanzen glühende Waſſerſtoff⸗ 
eruptionen find, die bis zu vielen Zaufenden von M. in den verſchiedenſten und wandel⸗ 
barften Geftalten aus der Chromoſphäre in die Höhe hießen, zerreißen, verzweigen, fich 
verblinnen, von Stürmen bin unb ber gepeitiiht werben und fi in bie Atmofphäre ver- 
fieren. Anfänglich hatte man nur die Xinien des H in denfelben und ber Ehromofphäre 
wahrgenommen; bei der Anwendung beſſerer Apparate bemerkte man auch die Linien von 
Mg uub Na, jebodh fürzer als bie H- Streifen, woraus man ſchloß, daß die Dämpfe jener 
Stoffe fih vorwiegend in ben tieferen Schichten der Chromoſphäre aufhielten. Als Houng 
ein hoch gelegenes Obiervatorium mit veiner Luft benugte, fand er immer mehr Linien, fo 
bag ſchon 1872 die Zahl berjelben auf 273 geftiegen war; bie Chromoſphäre tft daher ein 
complieirtes Dampfgemenge. Ob bie Umkehrung ber Fraunhofer'ſchen Linien fon in ber 
Chromofphäre fattfinde, Tann hieraus noch nicht entſchieden geichloffen werben; fie könnte 
auch noch in der Übrigen Atmofphäre ber Sonne geſchehen. Bon einer folden flieht man 
bei gewöhnlichem Sonnenjheine wegen des blendenden Glanzes der Sonue nichts; bei 
toialen — aber beobachtete man ſchon ſeit alter Zeit um die dunkle Mond⸗ 
ſcheibe herum außer den Protuberanzen einen hellen Lichtkranz, die Coro ua. Dieſelbe 
ee polarifirtes Licht, leuchtet aljo durch das von ihr reflectirte Sonnenlicht; bie Spec- 
tralunterſuchung zeigt jeboch auch Das Selbflleuchten berfelben an, da die meiften Unter⸗ 
fuchungen ber legten Sabre eine an Linie, —2 D und E gelegen, für dieſelbe er- 
gaben, biefelbe welche auch im Sp. des Nord⸗ und bes Zodiakallichtes gefunden wurde 
.und beren Bedeutung man bis jetst nicht kennt; ficher aber ift Die Corona ber obere Theil 

der Sonnenatmofphäre. Wir find nu noch weit davon entfernt, die jämmtlichen Flecken⸗ 

und Fadelericheinungen in ihrem AZnjammenbange mit bem Erbmagnetismus unb ben 
Nordlichtern zu buchichauen; in meiner Schrift „Die Sonne” (1869) ift der Verſuch ge⸗ 
macht, diefen Zufammenbang zn entwideln; hiernach entfländen bie Be in einer Schicht, 
welche kühl genug if, um chemiiche Verbindungen zu erlauben, dadurch, daß bie Protu- 
beranzen Eiſendampf und Waſſerſtoff in biefelbe bringen, welche fi mit dem O bieler 
Schidt zu Eifenorybhybrat verbinden und jo Roftwollen, Sonnenfleden, erzeugen. Da 
die Roſttheilchen fchwerer als Gaſe und Dämpfe find, jo muß die Roftwolle in das Innere 
ber Sonne verfinten und fi durch feitliches Einftrömen der Dämpfe in ben verbünnten 
Birbelraum immer neu bilden; bie eingeftürzte Maſſe aber wirb durch bie Hitze des Son- 
nentörpers zerſetzt und durch ben gewaltigen Auftrieb beffelben hoch rag nn 
woburd die hoben Brotuberanzen entſtehen. Die ungeheuren herabftürzenden Eiſenmaſſen 
ber Roſtwolken müſſen auf den Erbmagnetismus und dadurch auf Die Norblichter wirken; 
bie Periobieität aller dieſer Erſcheinungen wirb aus ber Sonnennähe und Sonrtenferne 
bes Jupiter abgeleitet. 

Die fheinbaren Bewegungen der Sonne und Die Zeit. Bermöge der täge 
lichen Rotation der Erde um fich felbft von Welten nad Often bat die Sonne wie 
alle Geftirne eine fcheinbare tägliche Bewegung von Often nach Weften um die 
Erde; diefe bringt den Unterfchied von Tag und Nacht hervor (Sterntag, wahrer 
Sonnentag, mittlerer Sonnentag ſ. 14.. Vermöge der jährlichen Revolution der 
Erde von Weiten nah Often um die Sonne bat Diefe eine fcheinbare, jährliche 
Bewegung von Welten nad) Often um die Erde, welche den Unterfchiev der Zönen, 
Klimate, Jahreszeiten und Tageslängen bedingt. Die fcheinbare Bahn der Sonne 
im Thierkreife, die Projection der Erdbahn auf die Himmelskugel ift die Ekliptik, 
ihre Ebene, die mit der Ebene der Erdbahn zufammenfällt, macht mit dem Himmels⸗ 
äquator einen Winkel von 231/20, den man die Schiefe ver Ekliptik nennt, und 
die beiden Punkte, in denen fle den Aequator durchichneidet, find der Frühlings- 
punft umd der Herbfipunft. Die Zeit, in welcher die Sonne 3600 zurücklegt, alſo 
wieder zu denfelben Sternen des Himmels zurädtehrt, nennt man das ſideriſche 
Jahr; feine Länge ıft 365,25637 mittlere Sonnentage oder 365 T. 6 St. 9 
Min. 10,7496 Sec. Da der Frühlingspunkt wegen der Präceſſion (148.) der 
Sonne von Oft nach Wert jährlih um 50” entgegenrädt, fo ift die Sonne ſchon 
früher im Frühlingspunkte als am Ende ihrer Drehung; die Zeit zwifchen zwei 
Durchgängen der Sonne durch den Frühlingspunkt ift das tropiſche Jahr — 
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365,24222 T. — 365 T. 5 St. 48 M. 46,8 Sec; daflelbe ift die Grundlage, 


bes bürgerlichen Jahres, da von ihm die Wiederkehr der Jahreszeiten abhängt. 
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Degen der großen Entfernung der Sonne von ber Erbe haben alle Erbpunkte Tag, 
welche von Linien getroffen werben, die parallel zur Berbinbungslinie ber Mittelpuntte 
von Erbe und Sonne erogen find; die Parallelen, welche hierbei die Erbe berühren, 
bliben bie Grenze notfden ec beleuchteten Tagesſeite und der dunkeln Nachtſeite; da dieſe 
Grenze ein gehe Kreis iſt, fo hat die eine Hälfte ber Erde Zag, bie andere Nacht. 
Dieler reis, die Lichtgrenge, ſteht auf ber Verbindungslinie ber beiden Ceutra fentrecht 
und enthält bie fämmtlichen Punkte, fire melde die Sonne auf- und untergeht; ex geht im 
24 St. um bie ganze Erbe von Often nach Weften, langt daher für je 15° weiter weſtlich 
gelegene Orte um 1 ©t. jpäter an, weßhalb Auf- und Untergang ber Sonne für je 15° 
weiter weftlich gelegene Orte 1 &t. ſpäter ftattfinden , bafielbe gilt für den wahren Mittag; 
biefen haben alle Orte gleichzeitig, welche auf dem Meridian iegen, ber durch ben Pun 
geht, in melden die Berbindungslinie der Centra bie Erboberfläche trifft, weil biefer Der 
riblan auf ber Lichtgrenze ſenkrecht ſteht und daher bie beleuchtete Kugelhälfte balbirt; für 
jet Schnittpunkt fallen bie Strahlen um Mittag ſenkrecht auf bie Erboberfläche, weil 

te Sonne In ac: Zenith ſteht. 

Da die Jährliche Sonnenbahn mit dem Aeqtiator einen Winkel von 23/20 macht, und 
ba die Eonne fi jeden Tag nur parallel zum Aequator dreht, jo entfernt fie fi) niemals 
weit vom Aequaior; ihte Strahlen fallen baher immer nahezu jenfrecht auf bie äquato⸗ 
rlalen Gegenden, ſchieſer auf die Mittelgegenden zwiſchen Aequator und Polen und ſehr 

ief auf die polaren Gegenden; hieraus folgt ber Unterſchied der Zonen; denn die 

irtung der Sonnenftrablen ift proportional dem Sinus des Neigungswintels, nimmt 
alfo nach den Polen zu ab. Die Äquatoriale Lage ber Elliptit if alfo Die 
Urſache des Unterfhlepes der Zonen. Bon ber jährlichen Sonnenbahn liegt bie 
eine Hälfte fühlich, die andere nörblich vom Aequator; anf der Seite, wo fi) Die Sonne 
von Güben nad Norden bewegt, burchichneibet fie am 21. März ven Aequator. An biefem 
Tage ift ihr Tagestreis ber Aequator; ba dieſer von jebem Horizonte balbirt wird, jo iſt 
bie Sonne 12 St. über und 12 St. unter bem Horizont, Tag und Nacht find gleich lang. 
Nach diefer Zeit erhebt fich die Sonne nach Norden, ihre Strahlen fallen mehr fe t 
auf die nördlichen Gegenden, e8 wird für Diele Frühling und Sommer; baher heißt jener 

unkt der — punkt, und bie Stellung der Sonne in demſelben das Frählings⸗ 

aninoctium. Wachbem nun bie Sonne auf ihrer jährlihen Bahn am 21. Juni bie 
nöchlichfte Stelle erreicht bat, biegt fie wieber um nah Süden und erreicht am 23. Sept. 
abermals den Aequator, durchſchneidet venfelben im Herbſtpunkte, befindet fih im Herbſt⸗ 
dauinoctium. In ber rg en Zeit vom 21. März bie 23. Sept. flieht die Sonne 
nordlich vom Weg. und erhebt ni bis über *ı der Himmelshöhe nach dem Nordpole zu; 
Ihre Strablen fallen daher auf bie ganze nörbliche Erdhälfte viel weniger chief als auf 
bie fübliche, bie nörbliche Erdhälfte bat Sommer, bie ſüdliche Winter; in ber Zeit vom 
33. Sept. bie 21. Märg ſteht bagegen bie Sonne füblich nem Weg. und entfernt fidh bis 
zum 21. Dezember um 23/9 na Süden von bemielben; ihre Strahlen fallen — 
die nöordliche Sröbälfte viel ſchiefer ala auf bie ſüdliche, die nörbliche Erdhälfte bat Winter, 
die fünlihe Sommer. Die Schiefe der Ekliptik if alfo die Urſache des Un- 
terihiedes der Jahreszeiten. Wo zwei Kreiſe fich ſchneiden, weichen bie Richtungen 
ber einzelnen Elemente beider Kreiſe am ſtürkſten von einander ab, am ben Stellen e 
bie am meitefen von den Schnittpuntten entfernt find, find dieſe Elemente einanter faR 
parallel. Zur Zeit ber Aecquinoetien bewegt fi} daher bie Sonne per Tag merklich raſch 
zum und vom Mequator, in ben Zeiten ter böchften und tiefften Stellung bagegen entfernt 
unt nähert fie ſich demſelben brend mehrerer Tage kaum merklich; baber beißt tie 
Sonnenſtellung vom 21. Zum Sommerjoumenftilkant oder Sommeriolfitium mb 


liche es — einen Raralleifieis des Himmels auffafien kann; die Eonne be 
ich 
ucdſde Bendekteit des Steinbeis, weil im der Zeit nach vollbrechter een bieier 
ju- 


auf demĩe werten alie von demiciben baltirt:; für den Weg. if daber ummmer uuh 
Rat gleich Für ander Tor Ant au am 21. Mirg und 23. | 
edler wur der Ucy. den jedem anderen Ser. balbdirt wirt, i 

azutlnrit den einem Iegen den Urea. iccien Der. in umgletde Zay unt Racdrieiiez ge- 
e thetit wirt. Ben eigen —— über tum fec. x 
weniger ter Der. tum Üey. femfredhe Ücht, je weiter alle der Keirciienite Sur mu 
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Rorben Legt, und je nörblicher die Tageskveife liegen; ber Tag wirb alfo um fo länger, 
je weiter nörblich bie Orte fiegen, unb je näher bie Sonne bem Sommerjolftitium lommt ; 
je weiter nörblich aber ein Ort liegt, um jo größere Theile der jüblicyen Tageskreiſe fallen 
unter ben Hor., unb zwar größere für jüblicyere, Die Wintertage Dirt alfo um fo kürzer, 
je nörblicher Die Orte liegen und je näher bie Sonne dem Winterſolſtitium lommt. Für 
einen Buntt, ver 232/20 vom Norbpole entfernt if, aljo für einen Punkt bes Polarkreiſes, 
. weicht der Hor. 231/20 vom Aeq. ab, berührt alfo mit feinem nördlichen Ende den Wende⸗ 
kreis des Krebſes und mit feinem üblichen Ende ben Wendekteis bes Steinbods; der erfte 
Tiegt ganz Über, ber fette ganz ımter dem Hor.; der nördliche Polarkreis hat am 21. Juni 
24 St. Tag und am 21.WBez. 24 St. Nacht. Für ben Nordpol fällt der Hor. in den 
Weg., ſaͤmmtliche nordliche Tageskreiſe liegen daher über, jämmtliche ſüdliche Tageskreiſe 
unter dem Hor.; ber Nordpol bat alſo im Sommer '/2 Jahr Tag, im Winter '/s Jahr 
Nacht. Die Punkte zwifchen dem Norbpole und dem Polarkreife haben eine längfte Nacht 
zwifchen !/s Jahr und 24 St., unb zwar kommt fie ber erfteren um jo näher, je näher 
ber Ort am Pole liegt. Durch einen Bli auf Fig. 284, die man ſich für bie einzelnen 
Fälle nachzeichnet, wird ber Unterfchieb 
der Tageslängen deutlicher; ag ift der Fig. 284. 
Aeq., die ihm parallelen Linien find = 
die Tageskreiſe; aq ift auch der Hor. 
der Pole n und 8, hr ber Hor. bes 
reg Bolarkreifes po, h’r’ ver 
eines Punktes m ber gemäßigten Zone 
10: Mainz, pp’ der des nördlichen 

enbefteifes hk, ns der bes Aeq. aq. 
Durch diefe Horizonte werben immer 
die Tagesparalielen in 2 Theile getheilt, 
ans deren Größe leicht ber Unterfchied 
—55 Tag- und Nachtlänge erleſen 
wird. 


Sommer und Winter ſind nicht 
genau einander gleich; der Sommer 
iſt für die nördliche Erb älfte nahezu 
8 Tage länger als der Winter. Dies 
rührt Daher, daß die Erde im Sommer 
in ihrem Apbel ift und filh baber im - 
Sommer langjamer bewegt als im 
Winter (nah dem jpeiken Keppier’- 
chen Gelege); daher braucht die Sonne 
zur Zurüdlegung von 180° der Effiptit im Sommer mehr Zeit als im Winter. — Die 
Zonen pflegt man durch Die Wenbekreife und Polarkreiſe zu begrenzen; bie Gegend zwiſchen 
ben Wendekreiſen oder Tropen bildet die heiße Zone ober tropiſche Gegend, die Erdober⸗ 
flächentheile juilhen ben Xropen und den Polarkreiſen bie gemäßigte Zone unb die durch 
die Polarkreite abgejchnittenen Kalotten die Falten Zonen. 





4. Die Planeten, 


Gemeinjame Eigenichatten. Um die Sonne drehen fi 8 große Planeten, 
Mercur, Venus, Erde, Mars, Yupiter, Saturn, Uranıd, Neptun, und zwifchen 
Mars und Jupiter mehr ald 100 (bi8 Ende 1877 entvedt 179) Kleine Planeten 
oder Planetoiden. Ihre drehende Bewegung um die Sonne entfteht dadurch, daß 
fie eine gewifje fortjchreitende Bewegung, eine lebendige Kraft befigen, vermöge 
welcher fie nad) dem Gefege ver Trägheit in gerader Linie ind Unenpliche gehen 
müßten, wenn fie nicht durch die Anziehung der Sonne ftetig von diefer geraden 
Linie abgelenkt und dadurd in eine geichloffene Bahn gevrängt würden. Diefe 
Anziehung erfolgt nadı Newtons Gravitationsgefege in geradem Berhältniffe zu 
den Maſſen und in umgefehrtem Berbältniffe zu den Quadraten der Entfernungen. 
Aus dieſem Grundgefege läßt ſich fchließen, daß die Planetenbewegung nad den 
Keppler'ſchen Gefegen geichieht: 1. Die Planetenbahnen find Ellipfen, in deren 
einem Brennpunkte die Sonne ftebt. 2. Die Radienvectoren bejchreiben in gleichen 
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Zeiten gleiche Flähenräume. 3. Die Quadrate der Umlaufzeiten verhalten ſich 
wie die Cuben der halben großen Bahnachſen (Näheres 141.—150.). Bermöge 
der elliptifhen Bahn eines Planeten ift die Entfernung deflelben von der Sonne 
verfchieden; der Punkt der Heinften Entfernung von der Sonne wird Perihel, 
der der größten Aphel genannt; die VBerbindungslinte beiver Punkte ift die große 
Achſe der Ellipfe und heißt au Apfidenlinie Verlängert man dieſelbe über 
das Perihel bis an die Himmelskugel und legt durch den Endpunkt einen Breiten- 
kreis, fo iſt der Bogenabftand deffelben vom Früblingspuntte nach Often zu ges 
meflen die Länge: des Perihels. Die Planetenbabnen fallen nicht alle in 
eine Ebene, weichen aber doch nicht ftark von der Ebene der Erdbahn, von der 
Ekliptik ab; der Winkel, den die Ebene einer Bahn mit der Effiptif bildet, heißt 
die Neigung der Planetenbahn. Die Neigungen der Planetenbahnen liegen 
zwifchen 1° und 70, vie der Planetoidenbahnen zwiſchen 10 und 34%. Jede 
Planetenbahn ſchneidet die Effiptif in zwei Punkten, Knoten genannt, deren Ver⸗ 
Pindungslinie Knotenlinie heißt; ver Knoten, durch welchen der Planet von Süpen 
nach Norden geht, heißt der auffteigende Knoten, und deſſen Bogenabftand vom 
Früblingspuntte nah Oſten zu gemeflen die Länge des aufſteigenden 
Knotens. Den Abftand des Brennpunftes der Ellipfe vom Mittelpuntte nennt 
man die lineare Exeentricität, den Quotienten derjelben durch die halbe große 
Achſe kurzweg Erxrcentricität. Die Exe. der Planetenbahnen Iiegen zwifchen 
9,2 und 0,007, die der Planetoivenbahnen gehen bi8 1a. Alle Größen, die man 
auffinden muß, um die Bahn eined Planeten vollftändig zu kennen, nennt man 
die Elemente der Planetenbahn; viefe find: 1. Die halbe große Achſe der 
Bahn. 2. Die Ereentricität. 3. Die Länge des Periheld, 4A. Die Länge des 
auffteigenden Knotens. 5. Die Neigung. 6. Die fiverifche Umfaufzeit oder Um⸗ 
faufzeit kurzweg, d. i. die Zeit, in welder der Planet von der Sonne auß ge 
fehen 3600 beſchrieben Hat, alfo wieder in diejelbe Stellung gegen diejelben Fir- 
fterne zurüdtehrt. 7. Die mittlere Länge des Planeten zur Zeit des 
Peribels, weldhe man Epode nennt. Die Berechnung wird nämlich erleichtert 
dur Einführung eines fogenannten mittleren Planeten, der in der Umlaufeit 
des wirklichen Planeten aber mit gleihmäßiger Bewegung die Bahn eines Kreiſes 
durchläuft, deſſen Radius gleich der halben großen Achſe der wirklichen Bahn ift; 
den Bogenabftand deſſelben vom Yrüblingspuntte in der Richtung der Ekliptik ges 
meſſen zu der Zeit, wo der wirfliche Planet im Perihel fteht, nennt man bie 
mittlere Länge. Diefe Elemente find heliocentriſch, d. 5. die Sonne ift der 
Mittelpunkt der Winkelmeſſungen; fie müfjen aus den gescentrifchen Elementen, 
bie theilweiſe ſelbſt beobachtet werben können, weil bei ihnen die Erde den Mittel 
punkt der Meſſung bülvet, abgeleitet werden, was nad einer von Gauß ange 
gebenen Methode aus 3 genauen Beobachtungen geichehen kann. Bon der Erbe 
aus haben die Blanetenbahnen verwidelte Formen; ihre Bewegung ift nicht blos 
ſehr ungleihmäßig (die erfte Ungleichheit der Alten), fondern der Planet fteht auch 
manchmal fill, wird ftationär, ja fchlägt fogar ftatt der rehtläufigen Be 
wegung von Weften nach Often manchmal die rückläufige von Often nad Werften 
ein und bildet dadurch gezadte und verfchlungene Bahnen (Die zweite Ungleichheit 
der Alten); auch erfcheint ein Planet an Größe ſehr verſchieden. In der Stellung 
zur Erde unterfcheidet man die inneren oder unteren Planeten, Mercur und 
Benus, welche der Sonne näber find als die Erbe, von den Übrigen oder äueren 
oder oberen. Steht ein äußerer Planet in einer Richtung mit Erde und Sonne, 
aber auf der entgegengefegten Seite wie die Sonne, fo nennt man dieſe Stellung 
Dppofition; ftebt er aber mit der Sonne auf derfelben Seite der Erbe, fo heißt 
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diefe Stellung Conjunction; die inneren Planeten haben keine Oppofitton, aber 
2 Eonjunctionen; die Stellung zwifchen Erde und Sonne nennt man die untere, 
die jenfeit8 der Sonne die obere Conjunction, diefe Stellungen zufammen 
auch Syzygien; die Stellungen aber, in welchen die Verbindungslinien der 
Erde und des Planeten mit der Sonne rechte Winkel einfchließen, Quadraturen. 
Die Zeit, welche zwifchen 2 gleichen Stellungen eines Planeten gegen Sonne und 
Erde verfließt, 3. B. die Zeit zwifchen 2 Oppofitionen, nennt man die ſyno⸗ 
bifhe Umlaufzeit des Planeten; außer diefer und der eigentlichen oder fiber 
riſchen Umlaufzeit fpricht man noch von der tropifhen Umlaufzeit, d. i. der 
Zeit, welche zwifchen 2 gleichen Stellungen zum Frühlingspuntte Liegt. Die tro- 
pifche tft wegen der Präceſſion um einen geringen Betrag Heiner als vie fidertfche; 
die fonodifche bei den 4 erften PL. größer, bei den 4 legten Heiner al$ jene. — 
Die Umlaufzeit ift um fo größer, je weiter die Planeten entfernt find, nicht blos 
weil die entfernteren eine größere Bahn zu durchlaufen haben, fondern auch weil 
ihre Geſchwindigkeit eine kleinere ift; denn für rein Freisförmige Bahnen würden 
fih nah dem 3. Keppler'ſchen Gefege die Gefchwindigkeiten umgekehrt wie Die 
Wurzeln der Entfernungen verhalten, und da die Planetenbahnen nur fehr wenig 
von der Kreisform abweichen, jo gilt dies Gefeß auch fehr nahe für die Planeten. 
Wären die Geſchwindigkeiten der Planeten größer, jo würden ihre Bahnen ges 
ſtrecktere Ellipfen, Parabeln und Hyperbeln werben. Die Umlaufzeiten der Planeten 
Itegen zwiſchen 1/ı und 164 Jahren, ihre Geſchwindigkeiten zwiſchen 6 und %s 
Meilen. Die Entfernungen der Planeten von der Sonne befolgen fein aus 
den inneren Kräften ableitbares Geſetz, ftehen aber doch in einer gewiffen Sym⸗ 
metrie, die gewöhnlich als Titius'ſches Geſetz angeführt wird. Die Entfernung 
des Mercur ift nämlih 0.6 +8 Mill. M., die ver Venus 1.6-+-8, ver Erde 
2.6 +8, des Mars 4.6-+38, der Planetoidengruppe durchfchnittlih 8.6 + 8 
MU M. uf. w. Dean findet viefelbe nah dem 3. Keppler'ſchen Gelege oder 
auch durch Beobachtung der Horigontalparallare. Die Größe der Planeten liegt 
zwildien 600 und 20 000 M. Durchmeſſer; man findet viefelbe trigonometrifch 
aus dem fcheinbaren Durchmefler und der Entfernung Die Maſſe der Planeten 
iſt im Verhältniſſe zur Sonnenmafje gering. Alles was ſich um die Sonne dreht, 
bat zufammen noch nicht /soo der Sonnenmaffe; die Maſſe des größten Planeten 
ift 300mal größer, die des Heinften 12mal Heiner als die Erdmaſſe, woraus Die 
Dichte des erften — 1a, des lehteren — 1!/. der Dichte der Erde folgt. Für 
Planeten mit Satelliten findet man die Maſſe des Planeten, indem man ven Fall 
des Satelliten gegen den Planeten vergleicht mit dem auf gleiche Entfernung res 
ducirten Falle der Erde gegen die Sonne; für Planeten ohne Satelliten muß man 
die Störungen zu Hülfe nehmen, welche ein Planet auf die Bahn eines anderen 
oder eines Kometen ausübt. Unter Störungen oder Berturbationen verfteht 
man die Veränderungen, welche vie Elemente einer Geſtirnsbahn durch die An⸗ 
ziehung benachbarter Weltlörper erfahren; fo werden Durch das periodiſch wieder: 
kehrende Näherkommen zweier Planeten die Länge und die Sonnenentfernung ber- 
felben periodiſch geändert; dies find periodifche Störungen. Da aber durch 
diefe die Blanetenbahnen gegen einander Beränderungen erfahren, jo muß die Lage 
jeder Bahn verändert werden, und zwar innerhalb fehr großer Perioden, weil ein 
Cyelus gleicher Bahnveränderungen nur in langen Zeiten wieverlehrt. Es ent- 
ftehen daher auch Aenderungen der Excentricität, der Neigung, der Lage der Ap- 
fivenlinie oder der Länge des Perihels, der Bahnachſe u. f. w.; dieje jehr Heinen 
und in fehr langen Zeiträumen erft wiederkehrenden Aenderungen werden fäcu= 
Iare Störungen genannt. So nimmt die Excentricität der Erdbahn bis zum 
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ZRahre 20 000 jedes Jahrhundert um 0,00004 ab und daun wieder zu; fo wimmt 
die Neigung der Erdbabn, die Schiefe der Ekliptik, in unferem Jahrhundert um 
0,47’ jedes Jahr ab; fo nimmt die Länge des Perihels, welche 99030’ beträgt, 
jedes Jahr um 62” zu; daher iſt das anomaliftifhe Jahr, die Zeit zwiſchen 
2 Perihelftellungen, größer ald das tropifche Jahr, == 365, 25967 Tagen. Das 
Peribel der Erbe, das gegenwärtig auf den 2. Januar fällt, rüdt in 57 Jahren 
um 1° voran, alfo in 21000 Jahren auf der ganzen EHiptif herum, fo daß in 
10500 Jahren die Sonnennäbe der Erde im Sommer ftattfindet. 

Die Icheinbaren Bahnen ber Planeten mit ihren Ungleichmäßigleiten, Stillſtänden, 
Rüdgängen und Schleifen konnten nach ben alten Spftemen nur durch ſehr gelünftelte 
Annahmen erflärt werben, ergeben fi aber aus dem Copernikaniſchen Syftem rn eins 
fah als Kolgen der Bewegung der Planeten und ber Erde um bie Sonne; von ber Erde 
aus jehen wir einen Planeten nicht blos feine eigene weftöftfiche Bahn — 
auch feine Hauptbewegung eine mwertöftlihe iſt, ſondern wir ſehen ihn auch eine ſchei 
Bewegung, das Spiegelbild der Erdbahn, vollziehen, welche bald weſtöſtlich, bald oſtweß⸗ 
ih erſcheinen kann und daher die eigene Bewegung bes Planeten verſtärken, aber and 
aufheben und in die entgegengelette verwandeln kann. Denken wir uns nämlich einen 
äußeren Blaneten ganz fi Aebend zwilchen ber Erdbahn und der Himmelskugel, fo icheimt 
ung ber Planet auf diefer Kugel fortzurüden, wenn wir uns ohne es zu empfinden, forb 
bewegen, unb zwar nach entgegengejester Richtung. IM in ber Erbbahnhälfte, bie dem 
— zunächſt liegt, die weſtöſtliche Bewegung der Erbe von links nach rechts gerichtet, 
o ſcheint der Planet ſich am Himmel von rechts nach links zu bewegen; in ber anberen 
Erdbahnhälfte bat aber dann die Erbe eine Bewegung von rechts nad) links, weßhalb im 
biefer Zeit ber Planet ſich von linke nad rechts wenden mu Diele Icheinbare *5 
eines Planeten mit der wirklichen verbunden erklärt alle Beſonderheiten ber ſcheinbaren 

lanetenbabnen; dem Studirenden iſt zu empfehlen, durch einige einfache Zeichnungen ber 

ache näher zu treten. Es erflärt fi dann leicht, daß 3. B. die Venus tm ihrer Bahn 
1847 durch bie Schulter der Jungfrau nach der Spica ging, fih dann in einer Schleife 
nah der Schulter me und abermal® an ber Spica vorbeiging. 

Unterfchiede zwiiden den Planeten und Blanetoiden. 1. Die Plaueten 
baben Durchmeſſer von 600 bis 20000 M., die Planetoiden nur von 3—60 M. 2. Die 
Planeten find ziemlich regelmäßige Kugeln, die Planetoiden von unregelmäßiger Km 
3. Die 8 Planeten find auf einem Raume von 8 bis 650 Mill. M. zerfirent, bie 
toiben meift auf eine Zone zwiſchen 50 und 60 Mill. M. beichränft. 4. Die 8 Planeten 
haben ſehr Treisähnliche, die Planetoiven mehr geftredte Bahnen, bie Exc. ber erfleren if 
durchſchnittlich wiel Heiner als die der letzteren. 5. Die Ebenen ber Planetenbahnen fallen 
ſehr nahe mit der Ebene der Erdbahn zufammen, die Blanetoivenbahnen find theilweiſe 
ziemlich ſteil gegen dieſelbe geftellt. 

Unterſchiede zwilchen den 4 erften unb ben 4 letzten Plaueten, welche beibe Gruppen 
durch die Planetoiden von einander getrennt find. 1. Die 4 erften haben durchſchnittlich 
10 mal Kleinere Durchmefler als die 4 letsten, alio 100 mal kleinere Oberflächen, 1000 mal 
Hleinere Inhalte. 2. Die 4 erften haben eine viel größere Dichtigleit als bie 4 Ichten; 
3. B. Die Dichtigleit der Erde kommt fat der des GEſens gleich, die des Saturns erreicht 
nicht einmal die bes Waflers. 3. Die 4 erften haben kurze Umlaufjeiten von !/« bis 
2 Sabre, die 4 letzten große von 11 biß 165 I. 4. Die 4 erften haben lange Tage von 
24 St., bie letten kurze von ca. 10 St. 5. Die 4 erften haben Daher eine geringe, bie 
4 Testen eine flarfe Abplattung. 6. Die 4 erften find dunkel, bie 4 letzten (deinen noch 
eigenes Licht zu haben. 7. Die 4 erften find arm an Satelliten, nur bie Erde bet einen 
Pond und ber Mars 2, Die 4 letzten bagegen reich, Jupiter hat 4, Saturn 8 Monde zub 
3 Ringe, Uranus nach Herichel 6 Monde, Neptun 1 Mond. 

1. Mercur. Bei feiner geringen mittleren Entfernung (8 Mil. M.) von der one 
wird die Elongation d. 5. der Icheinbare Bogenabftand des Mercure von ber Sonne uie 
rößer als 24%; ber Mercur ſteht immer nahe bei der Sonne, gebt b kurz vor ber» 
Fiben auf, oder gleich nach derielben unter, jo daß ſelbſt fein glänzendes Licht unſere 
nördliche —— nicht überſtrahlen und den trüben Horizont nicht alle er. 
weßhalb der Planet bei uns nım felten, wohl aber in füblicheren Gegenden leichter geleden 
wird. Seine größte Entfernung von der Sonne beträgt 9,3, bie Neinfte 6,2 M. WM, fo 
daß feine Erc. — 11,2, die größte aller Planetenbahnen if. Dit dem Heliometer befummmie 
Beflel den Ineinbaccn Durchmeſſer = 6,77”, woraus ber Dim. bes Mercur — 600 M. 
berechnet wird. Die Maſſe ergab ſich 1841 aus ber Störung des Encke'ſchen Kometen 
— !ıa der Erbmafle, woraus Die Dichtigfeit — 1!/2 der Dichte der Erbe, allo bas Ip. ©. 
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= 9, gleich bem des Kupfers, und bie Schwerkraft — 0,6 von ber ber Erbe if. In DE 
oberen Eonjunction wendet uns ber Mercur feine beleuchtete Hälfte zn, ericheint daher als 
Kreisicheibe, in der unteren Konjunction wendet er und die umbeleuchtete Hälfte zu, 
iR daher unfichtbar; im ben Quadraturen können wir nur die Hälfte feiner beleuchteten 
älfte ſehen, er erfcheint daher als Heleuchteter Halbkreis; zwiſchen unterer Conj. und 
abratur hat er Sichelform, zwiſchen Quadratur und oberer Conj. ericheint er größer 
wie ein Halblreis. Der Mercur bat aljo Lichtwechiel oder Phajen, die mit der Stellung 
en Sonne und Erde, alfo in bem ſynodiſchen Zahre — 116 Tagen wiederkehren; bas 
Weriice Jahr beträgt nur 88 Tage, bie Jahreszeiten find aljo noch nicht 1 Monat lang; 
der Wechſel ber Jahreszeiten und Bonen mag bort bem der Erde analog fein, ba die 
Schiefe feiner Bahn 20° beträgt, Doch ift bie Wärme wegen ber arößeren Sonnennähe 
jebenfall® weit größer ale die der Erde. Aus ber Wiederkehr einer Abflumpfung an einem 
Horne der Mercursfichel ergab fich die Rotationszeit ober ber Tag — 24 St., und be 
rechnete Schröter bie Höhe der dieſe Abftumpfung verurſachenden Berge zu 60000. ‚Da 
bie Sichelgrenze verwaſchen ift und die Sichel ſchmaler ericheint, al® ber Rechnung ent- 
fpricht, da außerdem belle und Dunkle, rafch mechieinde, nur von Wollen erzeugbare Kleden 
beobachtet wurden, fo vermuthet man für den Mercur eine ftarle Atmoſphaͤre. Neuere 
Unterfuhungen, fowie das Spectrum des Mercur, machen bie Eriftenz einer Atmoipbäre 
weifelbaft, 1 nach Zöllners (1874) Forichungen über bie Albebo, d. i. die lichtreflectirende 
bigkeit bes Mercur ſtimmt bie Oberfläche befjelben mit der des Mondes und befitt er 
ine Atmofpbäre. Auch bie Berghöhen nnd Die Kageslänge werben bezweifelt. Wenn bie 
untere Comjunction jo nahe bei einem Knoten ftattfindet, daß bie Breite des Mercur Heiner 
als der fcheinbare Sonmenrabius ift, ſo Ira ber Mereur im geraber Linie zwilchen uns 
und der Sonne, nnd erfcheint bann als ſchwarzer kreisförmiger Kled auf der leuchtenden 
Sonnenſcheibe, eine Eriheiming, bie man Durchgang ober PBaflage des Mercur nennt. 
Die nähften Durchgänge find 6. Mai 78, 9. Nov. Si; doch find fle nicht mit bloſem 
Ange merkbar. Aus feinen nenen Mereurtafeln hatte Leverrier gejchlofien, daß die Länge 
des Berihele fih aufer den übrigen Störungen noch um 38” in 100 Jahren ändere, was 
anf die Eriftenz eines oder mehrerer intramercnriellen Blaneten bindente, wofür 
man ſchon den Namen Vulcan vorihlug. Allein Delaunay erflärte jene Abweichung als 
einen Ausfluß Älterer ungenauer Beobachtung; außerdem müßten bie fleißigen zahlreichen 
Sormenbeobadhter des letzten — dftere Paſſagen dieſes vermutheten Vulcans ge⸗ 
ſehen haben; endlich richtete man bei den letzten großen Sonnenfinfternifien alle Aufmerk⸗ 
famteit auf die Sonnenumgebung, ohne einen folhen Planeten entdeden zu lönnen; man 
iſt daher geneigt, Delaunay Recht zu geben. Judeß beobachtete Weber in Pedeloh (1876) 
eine dunkle Scheibe auf der Sonne, wodurch Leverrier veranlaßt wurbe, ähnliche Beob- 
adytungen von 1802, 1839, 1849, 1859 und 1862 auf feinen „Bulcan” zu beuten. — 
Akten bat aus der Störung des Ende’ihen Kometen (1848) die Diercursmafle = !/as ber 
Erdmaſſe berechnet, wonach ſich defien Dichte nur — */s der Erddichte, alfo gleich ber des 
Schwerſpaths ergeben würde. 

2. Venus. Da die Venus durchſchnittlich 14 Mil. M. von der Sonne entfernt 568 
iR, fo iſt ihre größte Digreffion nur 48°; fie gebt bald nad ber Sonne unter, ift Abend» 
Kern, ober nicht lange vor ber Sonne auf, ift Morgenftern. Gie hat Lichtphajen wie ber 
Mercur, bat aber weber in ber oberen Konjunction, wo fie al® vollbeleuchteter Kreis er- 
ſcheint, noch in der größten Digreifton, wo fie als Halbkreis auftritt, ihre größte Lichtftärke, 
weil fie dann noch zu weit von uns entfernt it, ſondern erft 35 Tage vor ober nad ber 
unteren Eonjunction, obwohl fie Dann nur Sichelform befigt. Die größte Entf. von ber 
Sonne und bie N find nur wenig verſchieden, weil bie Erc., die Bleinfte von allen, 
sur 0,007 iſt; um jo größer ift aber ber Unterichieb der Entfernungen von der Erbe, 5 
und 35 Mil. M., woraus fi) Die befonbere Zeit ber größten Lichtftärke erklärt, Die inbeß 
mr alle 8 Jahre wieberlehtt, danıı aber bei biefem herrlichen Geftirne eine ſolche Höhe 
erreicht, daß es fogar Schatten erzeugt und bei hellem Sy else iM. Aus dem ſchein⸗ 
baren Du. 17,1" dat man den wirklichen Din, = 1650 M. gefunden; ba bie Malle = °je 
Erbmaflen ift, fo iſt ihre Dichte auch ſehr nahe der Erddichte gleih. Ebenſo ift die Ro⸗ 
tationszeit, der Tag, fehr nahe dem Erdentage gleich, nämlich 23 St. 20 M., was ſowohl 
aus ber Wiederkeht von Flecken, ale auch aus einer — eines Sichelhornes ge⸗ 
funden wurde, woraus Schröter eine Gebirgehöhe von 100000 berechnet hat. Aus der 
vermwafchenen Sichelgrenge, ſowie aus ber, wenn auch langſamen, Veränderlichkeit von jelten 
wab mnehmenben, ff und dunkeln Fleden hat man die Eriflenz einer Atmofpbäre ges 
ſchloſſen, die nach Mädler bichter als die ber Erbe ift. ee — — 11874) jeist bie ftarle 
Albedo und nad mn (1873) das dem Sonnenipectrum faſt gleiche Venus) 

Daß die bichte Atmoſph. der Venus fo von Konbenfationsprodbucten erfüllt ı 
von biefer das Sonnenlicht reflectirt wird; deßhalb erfcheinen Bogel die Schlü 


’ 


p. darauf bin, 
fl, daß ſchon 
fie Schröter® 
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®ber den Tag und bie Achfenlage der Venus aus den Flecen zweifelhaft; bie 
wird übrigens von den meiften Forſchern auf 24 St. geſchätzt. Mit ber bieten Atmoſp 
hängt vielleicht das phosphoriſche Licht zuſammen, das manche Beobachter an dem uber 
leuchteten Theile der Benus fahen, und das vielleicht unferem Norblichte Ähnlich it Manche 
ſchreiben das alchfarbige Benusliht einem vermutheten Bennsmonde zu, den Caſſtii 
im 17. und mehrere Beobachter des 18. Jahrhunderts geſehen haben wollen. Schorr ſiellte 
1875 alle Beobachtungen und Gründe für einen Benusmond zufanımen, zu denen er and 
auf der Benus hinwandernde dunkle Fleden rechnete. Das fiberiiche r ber Beuus iſ 
225 Tage, das ſynodiſche 584 Tage lang; bie Iahreszeiten find dort länger als 50 Tage 
und müflen jehr verichieben fein, wenn Schröters Angabe, daß bie Schiefe ber Vahr 72° 
betrage, richtig if. Die intereffantefte Venuserfcheinung finb bie Durchgänge, melde ger 
fchehen, wenn bie untere Eonjunction jo nahe am Knoten flattfinbet, daß die Breite Beiner 
als der fheinbare Sounenrabius if; Diefe Durchgänge geſchehen in Berioben von 105!=, 8, 
121%/s, 8 Jahren; die legten waren 1761, 1769, 8. Dez. 1874; die nächſten find 6. Dei. 
1882, 7. Juni 2004. 

Die aſtronomiſchen Gigenichaften ber Erde wurden in bem erſten Abſchnitte dieher 
u rg betrachtet; den phyfikaliſchen Eigenſchaften wirb Die 11. Abtheilung ge 
widmet fin. 

3. Mars. Wegen feiner mittleren Entf. von 30 Mil. M., welche bie ber Erde 
um 10 M. M. überfleigt, kann ſich dieſer vothe Stern in Oppofition, d. b. auf ber ba 
Sonne entgegengeleßten Seite der Erbe befinden, alfo um Mitternacht durch ben Weribian 
geben; ebenjo faun er nie bumlel oder als ſchmale Sichel oder Halbkreis erſcheinen. Exime 

rößte und Meinfte Entf. von ber Sonne, find fehr von ber mittleren verfchieben, weil 
* Ere. = !ıı, 6mal größer als die ber Erde if, die größte nach dem Mercur unb bafer 
für Keppler geeignet zur Entdedung feiner Gelege; noch verichiedener aber finb feine Ent- 
fernungen von der Erbe, liegen zwiſchen und 54 M. M., weßhalb er uns jchr ver 
ſchieden groß und leuchtend erfcheint und im günftigften alle alle Sterne überfirafit. 
Der Dm. des Planeten beträgt 900 M., fein Inhalt ift daher !;7 von bem ber Erik; 
feine Mafle, die man aus ber flörenden Einwirkung auf die Erde geichlofien bat, —4 
ber Erdmaſſe, und daher feine Dichte 0,8 der Erddichte. Wie bei Mercur und Beune if 
auch bei dieſem Planeten Die Abplattung unmerklich; bie® entipricht ber langen Rotation 
bauer von 24 St. 40 M., bie man aus ber Beobachtung ber Marsfleden gefunden het. 
Solcher Flecken gibt es belle, befländige, wahrjcheinlich Land, Continente, jobann 
wahrſcheinlich Deere, melde durch Hunderte von M. lange Straßen verbunden find unb 
fih nur manchmal durch atmoſphäriſche Trübungen etwas verändern, und endlich an ben 
Bolen 2 weiße, im Marsfommer abnehmenbe, im Winter zunehmende Flecken, o 
Schnee oder Eiscontinente. Hieraus, ſowie aus bem Abnehmen ber Fleckendentli 
nad dem Marsrande zu, aus ber größeren Verwaſchenheit ber Flecken im Winter, ſowie 
aus der Lichtſchwächung von Firfternen am Marsrande folgt die Eriftenz einer unſere 
Luft ziemlich gleihen Marsatmoſphäre. 

Sommer 1877 hatte der Mars die kleinſte Entfernung in biefem Jah 

von ber Erde — 71/2 M. M., weßhalb er rn Diefer Zeit she Token rotben Lichte alle 
Sterne überftrahlte; zugleich wurbe durch biele geringe Entfernung bie Entbedung zweier 
Marsmonde möglich, bie durch merkwürdige Cigenſchaften von allen anderen i 
abweichen. Zumähft müflen ihre Durchmefler Heiner als 20 M. fein, weil fie fonft eber 
und öfter yon ber Erde aus gelehen werben müſſen; ſodann find fie nur 700 unb 
2600 M. von ber Marsoberfläche entfernt, und enbli find ihre Umlaufzeiten ganz ab. 
weichend kurz, nur 7!/s und 30 Stunden. Hieraus unb aus ber Rotationszeit bes 
ergeben io) onberbare Erſcheinungen flir dieſe Monde vom Mare aus gef ber erfe 

arsmonb geht für die Marsbewohner im Weften auf und im Often unter, umb zwar 
jeben — zweimal, wobei er mehrmals feine Phaſen wechſelt, alſo ben Rarkbe⸗ 
wohnern als Uhr dienen kann. Der zweite Marsmond geht im Oſten auf und im Beten 
unter. und zwar alle 5 Marstage eimnal, wobei er zwildden Auf⸗ und Untergeng 655 

bafen zwermal wechſelt. Die erfte Beobachtung ber Marsmonde geihab durch Uſaph 

U am 11. Aug. 1877 in Waſhington. 

4. Die Planetoiden. Schon Keppler hatte in bem „Hiatus“ zwifchen Mare 
und ZYupiter Planeten vermutbet, und nach Aufftellung des Titius'ſchen Geſetzes mußte 
dieſe — gewinnen; boch entbedten Piazzi in Valermo am 
1. Januar 1801 bie Ceres, und Olbers in Bremen 1802 bie Pallas durch Zufall Harbing 
fand — Ber — des Himmels mit ſeinen neu angefertigten St en 1804 bie 
Juno, und da Olbers dieje Blaneten für Trümmer eines größeren hielt, jo fand er buch 
fleißiges Suchen in ber Nähe bes Knotens ber Bahnen 1807 die Befta. Die Bahnen 
bieler Planeten berechnete Gauß nach einer neuen von ihm aufgeftellten Methobe, bie im 
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dem berühmteften aſtronomiſchen Werle ber Nenzeit, Theoria motus corporum coelestiam“ _ 


enthalten iſt. Als fpäter immer genauere Sternlarten ber äguatorialen Himmelsgegenden 
gezeichnet wnrben, in welchen alle Sterne bis zur 11. Gr. Aufnahme fanden, fonnte man 
mit Sicherheit einen nenen Planeten in jedem Sterne vermuthen, der an einer Stelle 
aufgefunden wurde, an welcher in_ben Karten feiner verzeichnet war. So begannen denn 
1845 mit ber Afträa (Hende in Driefen) die Entbedungen zahlreicher Heiner Weltkörper 
zwiſchen Mars und Jupiter, die man Planetoiben nannte, und beven Zahl Ende 1877 
auf 179 gefiegen tft; 1862 wurben 8, 1861 10, 1868 12, 1875 gar 17 dieſer Heinen 
Weltkörper ——— Die meiſten fanden Luther in Bilk bei Düfſeldorf 21 und Beters 
in Clinton in Norbamerifa 26; dann folgen Watſon in Ann Arbor in Norbamerila 20, 
Goldſchmidt in Baris 14. Fleißige Entdeder der lebten Zeit find Balifa in Pola, der 
in ben leten 3 Jahren 11 geraden bat, und Paul und Prosper Henry, die mittels ber 
neuen Pariſer bis zur 13. Gr. gebenben Wequatoriallarte in ben leuten 3 3. 9 entbedt 
haben. Man gibt biefen Heinen Weltkörpern zwar auch Namen, bezeichuet fle aber mit 


ber Orbnungsnummer ber Entbedung in einem Heinen Kreife, fo die Eeres mit (1), den 


am 8. Februar 1878 von Palifa entbedten Planetoib mit (188) Die Entfernungen liegen 


durchſchnittlich zwiichen 50 und 60 M. M.; doch nähert fi Phocka bis 37 und entfernt 
ja bis 23 M. M. Die Bahnen haben flarle Ercentricitäten, bie ber Pallas ift 
beinahe */2; ebenſoſtark find bie Neigungen, bie ber Pallas beinahe 35°, fo daß bie Bahnen 
weit über ben Thierkreis binausgeben; bie Neigungen wachen mit den Excentritäten fo 
regelmäßig, daß d’ArTTEN den Zuſammenhang durch eine Kormel ausbrüden fonnte; auch 
find häufig 2 Planetoiden in Neigung und Ere. jo verwandt, daß man fie als Paare an« 
feben Tann, während bei anderen Gruppen die Knoten fehr nahe zufammen fallen und bie 
Bahnen jo verfhlungen find, daß man bei einer Darftellung derſelben durch Ringe feine 
Bahn aus dem ganzen Syftem nehmen könnte, ohne einen großen Theil ber Übrigen mit⸗ 
en. Die Größe der Plantoiden ift jehr unbebeutend; Heftia hat nur 3, Veſta 60 
. Dim.; die Form ift nie ———— die Verſchiedenheit der von verſchiedenen 
orſchern angegebenen Durchmeſſer eines und deſſelben Planetoiden deutet vielmehr anf 
ne edige Form. Aus all dieſen Eigenthümlichkeiten hat man früher öfter geſchloſſen, Daß 
bie Planetotden Trlimmer eines durch eine Weltkataſtrophe zerftörten Planeten feien, neigt 
ſich aber jetzt zu ber Annahme, daß fie bei der Bilbung unferes Sonnenſyſtems gleichzeitig 
von dem Bentralförper abge lteubert fein dürften. 

5. Jupiter, ber größte Planet, ein heller, gelber Stern erfter Größe, hat beinahe 
20000 M. Dm., übertrifft alfo die Erbe an Inhalt u ale 1200mal; ba aber feine aus 
ben Störungen der Planetoiden gefundene Maſſe die Erbmafje nur 300mal übertrifft, fo 
folgt, daß feine Dichte nur !/s ber Erddichte ift, alfo nicht viel bie bes Waſſers Überfteigt. 
Trotz biefer geringen Dichte befigt er faft die Zfache Mafle aller tihrigen Planeten zu- 
ſammen genommen und würde biefelben nach dem Berichwinden ber Sonne um ſich drehen. 
Seine Entf. von der Sonne beträgt im Mittel 104 M. M.; die Bahn weicht nur wenig 
vom Kreife ab, hat nur eine Exc. von 0,05, und eine ebenfalls geringe Neigung. Seine 


51 


Umlaufzeit beträgt bei einer Geſchw. von 1,8M. nahezu 12 Jahre; die Jahreszeiten bauern ' 


alſo 3 Jahre, find aber nur wenig verſchieden, ba bie Neigung feines Meg. gegen feine 
Bahn nur 3° beträgt; um fo raſcher wechſeln bie Tageszeiten, ba feine Rotation in 10 St. 
flattfindet. Dan ie die® aus den Flecken —— bie theilweiſe eine große Befländi 
keit, bi8 zu 50 Jahren Dauer haben; dieſe dunkeln Flecken finden fich theils ifolirt, theile 
in etwas weniger dunleln und in bellen, dem eg. paralleten Streifen, welche theilweife 
ſehr beſtändig, theils fehr veränderlich find, und oftmals auch periobifch auftretende helle 
eiförmige en enthalten, die wie auch bie manchmal auftretenden rothen Streifen in 
ähnlicher Weile mit den Sonnenflecken zufammenzubängen ſcheinen, wie bie Cirruswollen 
ber Erde. Die beftändigen Streifen ziehen um ben ganzen Jupiter, werben am Ranbe 
ſchwächer und zeigen bierburch bie — einer Atmoſphäre an, in welcher durch die 
große Centrifugalkraft des Jupiter bie Wollen leicht Streifenform annehmen mögen; auch 
die ſtarke Abplattung "/s7 rührt von derſelben ber. Aus der ftarfen Leuchtkraft bes Jupiter 
im Bergleiche zu der des Mare nnd in Berbindung mit feiner Größe, aus ber großen 
Dichte Finer Atmoſphäre hat man gefchlofien, daß der Jupiter noch in glühendem Zuftande 
ſei. Höchſt intereffant fieht der Impiter durch ein Fernrohr aus, ein Heines Weltſyſtem 
mit 4 Trabanten in lebhaft wechielnden Stellungen ; die Monde ſind verhältnißmäßig nicht 
jo weit vom Jupiter als unjer Monb von der Erbe entfernt, 57 bis 250 Tauſend M., 
drehen ſich aber ſehr raſch um den Jupiter, in 42 St. bis 16 T., baben eine bebeutenbe 
Größe, ca. 600 M. Din., größer als unfer Mond, und werben faft bei jebem ihrer rafchen 
Umtläufe burch den mächtigen Schatten des Jupiter verfinftert, woraus Römer zuerft bie 
Geſchw. des Lichtes beftimmte. 
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6. Saturn. Obwohl diefer weiße ruhige Stern mır '/so ber Helligleit des Jupiter 
befit, indem er faft boppelt fo weit als diefer, 190 M. M., von ber Sonne entfernt if, 
fo erſcheint er doch noch ala Stern erfter Größe, da fein Dm., 17000M., dem des Jupiter 
faft gleich tommt. Indeſſen kann er der Sonne auf 160 M.M. nahe rüden und fid anf 
220 M. M. entfernen, da die Erc. feiner Bahn ziemlich groß — 0,06 iſt; ebenfo if and 
feine Kugelform ſtark abgeplatiet, faft-"ho, womit feine rafche Rotation, in 10 St., ſtimm 
während er für jeine Mevolution 29 Jahre braucht. Die Rotation fhloß man ‚aus bunfeln 
Flecken, bie fih in mehreren dem Aequator parallelen Streifen finden, Die wie beim Jupiter 
oft lange conftant bleiben, während bie Polargegenven im Winter etwas heller werben. 
Dean hält dies für Veränderungen in ben oberen Schichten des Saturn, denen man eine 
woltenartige Beichaffenheit zuf teibt, und unterhalb deren man nur einen Heimen 
voraugfegt, unb zwar beßhalb, weil Die Dichte des Saturn nur '/s der Erddichte 
und ber Planet demnach nicht einmal durchgängig aus Waſſer beſtehen kann. Die 

bes ganzen Saturn beträgt nämlich nur 100 Erdmafſſen, während fein Bolumen — AM 
Erdinhalten if. Das Saturnſyſtem ift das reichte ber Bartialfpfleme unferer Some, in 
bem 8 Monde und 3 Ringe um den Planet kreifen; bie Monde find 3—64 Saturashalt- 
mefler von demſelben entfernt, haben Umlaufzeiten von 22 St. bis 80 T., und befeigen 
binfichtlich der Abftände und der Untlaufzeiten eine ver Titius'ſchen Regel Ähnliche Reihen 
folge. Das ältere Ringſyſtem bat einen äußeren Dm. von 37000, einen inneren ven 
25000 M., ift alio 6000 M. breit, von bem Planeten 4000 DM. entfernt und buch eint 
Spalte non 400 M. Breite in 2 Abtbeilungen WEN: 1850 wurbe innerhalb biefes Ri 
Ipftemes ein 3. burchfichtiger Nebelring. entbedt. Die Dide bes Ringes beträgt viele 
nur 30 M., daher if er, wein bie Sonne nur bie Kante beicheint, entweber gar mi 
ober nur als ſchmale Lichtlinie ſichtbar; ſonſt ericheint er in Korn von Henkeln ober Aufen, 
weil feine Ebene gegen bie Efliptit um 2.9 geneigt ift, und weil bie Theile vor und Kinter 
ber Saturnstugel unſichtbar find, Doc kanu er auch noch unfichtbar werben, wenn ſein 
Ebene durch die Erde geht. 

7. Uranus (W. Hericel 1781) ericheint ale Stern 6—1. Gr., da er faft doppelt 
jo weit als Saturn, im ttel 380 M. M. entfernt ift und nur 8000 M. Dm. bet 
Seine Umlaufzeit beträgt 84 Jahre, feine Tageszeit ift nicht befannt, kann aber nur fan 
ein, da man eine flarfe Abplattung wahrgenommen hat. Das Bolum ift 100 mal, die 

affe nur 16 mal größer als bei der Erde, woraus bie Dichte fi — !js der Erddichte 
ergibt. Herſchel nahm 6 Trabanten am Uranus wahr, von benen indeß Lafſell nur 4, 
Ariel, Umbriel, Titanis und Oberon beobachten Tonnte, deren Elemente Newcomb in 
Waſhington (1873) aufgefunden hat. Dieſe Monde find, wenigſtens bie beiben äußeren, 
rüdläufig und ihre Bahnen ftehen faft auf der Ekliptik jenkrecht; ba nun die Monbbabuen 
gewöhnlich mit bem Aeq. — jo müßte der Aeq. des Uranus auf der Ekliptil 
nnd daher auch nahezu mul feiner eigenen Bahn ſenkrecht ftehen, wenn fih der Uranns wie 
bie anderen Planeten verbielte; hierdurch würden Die Zonen und Jahreszeiten des Uranıs 
anz abweichend werben. Beſonders wichtig wurben die Störungen bes Uranus; fe 
füßrten zur Entdedung des 

8. Neptun (Leverrier uud Galle 1846). Am Uranus zeigten fih Störungen, welde 
fih aus den befannten Planeten nicht erllärten, unb welche Daber die Bermutbung erwed⸗ 
ten, daß fie ven einem transuraniichen unbelannten Planeten herrühren bürften. So wi 
man aus ber befannten Stellung eines flörenden Planeten nah dem Gravitationggeſttze 
bie Art und Größe einer zufinftigen, aljo noch unbelannten Störung herausrechnen Tann, 
jo kaun man auch aus einer bekannten Störung die Stellung bes unbelanuten Rörenden 
en finden. Leverrier ftellte fich Daher die Aufgabe, die Elemente des unbelannten 

Ianeten zu berechnen, welcher bie befannten aber unerklärlihen Störungen bes Uranzs 
beroorzubringen vermöchte, und theilte Die Refultate dieſer Rechnung dev Berliner Sters- 
warte mit, weil man anf biefer kurz vorher neue fehr vollſtändige Sternlarten ber ägua- 
torialen Gegenden angefertigt hatte und demnach mit Beftimmtheit einen Stern für einen 
Blaneten erlennen mußte, der an einer Stelle des Himmels ftand, an welcher bie Karten 
keinen Stern enthielten; noch am Tage bes Empfanges der Nachricht, 25. Sept. 1846, 
fand Galle an ber bezeichneten Stelle den Planeten, der dann ben Namen Neptun erhielt. 
Nähere Unterfuhung ergab, baß beflen Entf. von ber Sonne 620 M. M. beträgt, fl 
nicht ber Titius'ſchen Negel entipridht. Die Umlaufzeit um bie Sonne beträgt 164 Jahre, 
ber Dim. 7500 M., die Maſſe und Dichte find größer als beim Uranus. Laſſel fand 184: 
einen Neptunstrabanten, ber in 5 T. um ben Planeten läuft und befler fichtbar, alle 
größer ift als die Uranusmonde (Elemente von Newcomb 1873). 
* Das Pr ericheint in ber Tropenzone jeben Abend und Morgen, bei 
und hauptſachlich im Frühling und Herbft ale ein zarter kegelförmiger Schunmer, beilen 
Baſfis an der Stelle den Horizont berührt, mo unter biefem bie Sonne fteht, deſſen Achſe 
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in die Richtung ber Ekliptik fällt, und befien Spige bis zu einer Höhe von 50—90° auf- 
fleigt. Diele halten es für einen Nebelring, ber zwiichen ber Benus- uud Marsbahn frei 
um Weltraume ſchwebend bie Sonne umziehe, und durch melden die Erbe etwa im Yahres- 
‚anfange hindurch gehe. Heis bagegen erklärt das Zobiafaflicht, geſtützt auf einen öfter von 
ihm wahrgenommenen Gegenfchein won gleicher Form an ber entgegengejetten nn 
feite, für einen nebelartigen Ring, ber innerhalb der Mondbahn um die Erde freife und 
buch den Erdſchatten theilweife verfinftert werbe. 


5. Der Mond und Die Yinfternifie. 


Aſtronomiſche Erſcheinungen Des Mondes. Beftimmt man mittel® ver 576 
Porallare die Entfernung des Mondes von der Erde, fo findet man viefelbe cn, 
50 000 M., alfo 400mal Heiner als die der Sonne. Leicht fällt in die Augen, 
baß der Mond von Weften nad Often vurchichnittlich jeden Tag 130 zwifchen ven 
Sternen hinwandert; da feine Entfernung ſich Hierbei nicht viel ändert, fo folgt 
daraus, daß er in ca, 28 Tagen um die Erde freift, daß er ein Trabant der 
Erde ift. Seine Bahn ift eine Ellipfe mit 0,055 Excentricität und einer Neigung 
von 50 gegen die Ekliptik, welche aber um 18’ veränderlich ift. Außerdem behält 
die Bahn nicht dieſelbe Rage bei, die Knoten räden in 19 Jahren von Often nad) 
Weſten alſo rädläufig durch die ganze Effiptit herum, und aud die Apfivenlinie 
befchreibt ſchon in 8 Jahren rechtläufig eine ganze Drehung. Die feheinbare. Größe 
des Mondes ift in der mittleren Entfernung = 31’ 19”, woraus ſich der Durch⸗ 
mefler = 469 M. ergibt; folglich ift das Volumen des Mondes 1/so des Ervin- 
haltes. Die Mafle des Mondes hat man aus feiner anziehenden Wirkung auf 
die Erdmeere, der Fluth, berechnet und — 1/50 der Erdmaſſe gefunden, woraus 
fi) die Mondſchwere — !/s der Erdſchwere und die Monddichte — 0, 6 der Erd⸗ 
Dichte ergab. Da ver Mond in 28 T. um die Erde kreiſt, jo nimmt er verſchiedene 
Stellungen gegen Erde und Sonne ein, welche die Lichtwechſel oder Phafen des 
Mondes erzeugen. Steht der Mond zwiſchen Sonne und Erde in Conjunction, 
fo wendet er uns die umbeleuchtete Hälfte zu, ift unfichtbar: Neumond; wenn er 
ſich nun von der Sonne nach Often zu entfernt, fo ſteht er in 7 Tagen in 
Quadratur, feine weftliche oder rechte Hälfte ift erleuchtet, von der wir nur Die 
Hälfte feben: es ift erſtes Viertel; 7 Tage fpäter fteht er in Oppofition, wendet 
uns viejelbe Hälfte wie der Sonne zu, erfcheint und daher ganz beleuchtet: es ift 
Bollmond; wieder 7 Tage fpäter ſteht er nach Dften zu 3 Quabranten von ber 
Sonne entjernt, nad Welten zu 1 Quadrant, feine öſtliche oder Tinte Häffte iſt 
beleuchtet: es ift letztes Viertel. Findet der Neumond in oder nahe bei einem 
Knoten ftatt, fo ift Sonnenfinſterniß; findet der Bollmond nahe Bei einem Knoten 
ftatt, fo ift Monpfinfternig. Eine Mondphafe wiederholt fih, wenn der Mond in 
dieſelbe Stellung zu Sonne und Erde zurüdfehrt; die Zeit, in welcher dies ge⸗ 
ſchieht, nennt man den ſynodiſchen Monat = 29 T. 12 St. 44 M.; er iſt länger 
als der fiveriihe Monat = 27 T. 7 ©t. 43 M. 12 Sec, die Zeit einer ganzen 
Drehung oder der Wiederkehr zu denſelben Firſternen. Dieſe Umlaufzeit und Die 
4 Phaſen haben die Eintheilung des Jahres in Monate und Wochen veranlaft. 
Der Mond dreht fi) um fich felbft und zwar in berfelben Zeit, im der er fich 
um die Erde dreht, was nad Hanien davon herrährt, daß der Schwerpunkt des 
Meondes 8 M. jenſeits des Mittelpunktes Liegt. Wegen der Gleichheit der Zeit 
der Revolution und der Rotation wendet und der Mond immer dieſelbe Seite zu, 
mit Ausnahme einer Heinen feitluhen Schwankung, die man Tibration nennt. 
Die Mondbahn erfährt eine ganze Reihe von periodiihen und ſäcularen Störungen; 
te wichtigſten find: 1. die Evection, 2. die Variation, 3. die jährliche Gleichung, 
1. Die Schwingung der Neigung, 5. der Rüdgang der Knoten, 6. das Fortfchreiten 
ex Apfiden, 7. die Acceleration. 

Meis, Lehrb. der Phyſit. 4. Kufl. 44 
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Während fiir bie meiften Firſterne felbft die jährliche Barallare zu Hein if, um nad 
ben jegigen Methoben auffindbar zu fein, und während für Die Sonne unb die Planeten 
die Sorigontalparallare nur mit Schwierigkeiten gefunden werben Tann, macht für ben 
Mond ſchon eine Heine Standlinie eine meßbare Faralae möglih. Unter Barallare fur 
weg verfteht man ben Winkel, ben 2 von ben Enbpunkten einer Stanblinie nad; cimem 
Himmelspuntte gezogehe Biflrlinien mit einander einfchließen; bilden diefe 2 Linten mit 
der Stanblinie ein gleichſchenkeliges Dreied, und kennt man in demielben bie Beſit, näm- 
li die Stanblinie, und den Winkel an ber Epibe, d. i. die PBarallare, fo kann mau je 
wohl mittel® geometriſcher Konftruction, als auch und zwar genauer auf tri onometrrichenz 
Wege die Schenkel des Dreiede, d. i. die Länge ber Bifirlinien, d. i. die Entfernung bes 
— von den Standpunkten finden. Liegen die beiden Staudpunkte anj cinem 

eribian, zu beiden Seiten bes Aequators, jo ift bie Parallare, wie eine einfache gee- 
metrifhe Zeichnung ergibt, gleich der Summe ber Zenithbiftanzen bes Simmelspunttes 
vermindert um bie Summe ber geographiſchen Breiten der Stanbpuntte.. So beobachtete 
1751 Lalande in Berlin bie — bes ſüdlichen Mondrandes, als derſelbe in ben 
Meridian trat = 410 15744" und Lacaille dieſelbe am Cap — 46033/ 371”; die Breiten 
ber beiden Orte find 52° 317 13" und 330 55° 15”; hieraus ergab ſich die Parallaxe — 
10 22753”. Nun mußte man zur Berechnung ber Entfernung noch die Erdſehne zwüchen 
Berlin und dem Eap kennen; einfacher ift dieſelbe jebenfall®, wenn eine ſchon befaunte 
Standlinie zu Grunde gelegt wird; deßhalb hat man ben Erbrabius als Stantlinie ge 
wählt, und nennt Höhenparallare ben Winkel, den 2 von ben Endpunkten eines Er» 
radius nah dem Himmelspunkte 3. B. dem Monde geapgene BVifirlinien mit einander 
machen; von dem Oberflähhenpunfte kann man nah dem Monde wirklich vifiren, von tem 
Erbmittelpunkte aber nicht; indeß biefe 2. Wifirlinie trifft bie Erdoberfläche in eimem 
Punkte, in deſſen Zenith der Mond ſteht; demnach muß der eine ber beiben in eimem 
Meridian aufgeftellten Beobachter ben Mond in feinem Zenith haben unb bie Stellung 
befielben zur Himmelsfugel, zu den Firſternen notiren, während ber anbere daſſelbe that; 
ber Bogen zwiſchen ben beiden Stellungen ift bie Höhenparallare. Die Höhenparaflare 
ift um s fleiner, je näher ber Mond bem Zenith dieſes zweiten Beobachters flieht; die He 
rigontalparallare ift demnach bie größte, weßhalb fie meift benußt wird. Sie iſt and am 
leihteften zu beobachten, denn fie ift gleich dem Bogenabftande ver 2 Punkte des Simmel, 
an welden ber Mond für 2 Beobachter ſteht, von welchen der eine ben Mond — 
Di während er für den anderen eben aufgeht oder im Horizont erfcheint, we dieſe 

arallaxe Horizontalparallare genannt wird. So findet man die er 
talparallage == 55’ 44" und daraus die mittlere Entfernung bes Monbes — 51 8u0 
befimmt man biejelbe in verichiedenen Stellungen, fo finbet man bie Meinfte, Das Beri 
— 48060 M. und bie größte, das Apogäum — 54960, woraus bie Exc. ber ndbabe 
== 0,055 ſich ergıbt. 

Die Bahn des Mondes um bie Sonne ftellt man ſich häufig als eine verihhungen: 
Radlinie vor; doch find die Ein- und Ausbiegungen ber Monbbahn zu beiden Seiten ber 
Erbbahn io unbedeutend, daß man an einer Zeichnung ber Mondbahn ohne vie Exrbbaha 
ſolche nicht wahrnehmen kann, fondern nur eine durchweg convere Eurve fieht. Wegen 
der Neigung der Monbbahn gegen die Ekliptik iſt Die ar ßte Höhe des Mondes an ver- 
ſchiedenen Seiten noch verichtebener als die der Sonne. Die höchſte Sonnenböhe im Som 
mer beträgt bei uns 64°, die Summe ber Aequatorhöhe und ber Schiefe ber Elfiptil, ım 
Winter nur 17°, die Differenz berfelben beiden Größen. Der Mond fieht nun jeben Monat 
5° über ober unter ber Efliptil, und zwar der Neumond, da er bei der Sonne fickt, 5° 
Über oder unter ber Sonne jelbft, was unfichtbar f und ber Bollmond, da er der Son 
egenüiber ſteht, 5° Über ober unter bem entgegenge etzten Theile ver Ekliptik; der Bollnsnb 
fe t alfo im Sommer im fübliden Theile der Efliptil, unter dem Aeq., im Winter im 
nördlichen heile, Über dem Aequator; deßhalb Icheint der Mond im Winter länger und 
ftebt höher als im Sommer, er lanı im Winter bei uns 68° Höhe erreichen-und im 
Sommer bis auf 12° gie berabgeben. Doch wieberholen fich Diele Erjcheinnngen nidht 
jebes Jahr in gleicher Weiſe wegen bes Rüdganges ber Knoten. Schneibet der Round 
Ekliptik in ihrer höchſten Stelle wie im Jahre 1872, fo ftimmt feine höchſte und tiefe 
Höhe mit der der Sonne, & Finſterniſſe nur flettfinden, wenn ber Mond ber Eiiput 
nahe kommt, jo müflen bie elben jetzt zur Zeit des böchften und tiefflen Sonnenftaubes, 
ber Solfiitien, eintreten. Nah 19 Jahren aber haben bie Knoten wieber biefelbe Lage; 
folglich rücken fie nach 5 Jahren in bie Yequinoctien, dann finden alſo bie Finſterniſſe 
dieſen Zeiten flatt. Die Chalbäer kannten ſchon bie Periode von 223 Monaten, Inmerhaib 
welcher die Mondericheinungen fich wieberbolen, und Thales ſoll hieraus eine Soukeu- 
finfterniß vorausgelagt haben. ° 

Da der Neumond zwiichen uns unb ber Sonne ſteht, fo befindet er fich für mus bei 
ber Sonne, geht mit ihr auf und unter, ift bei Tage am Himmel. Nach dem R 
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bemegt fih der Mond nad Oftengu, ſteht etwas a von der Sonne, folglich iſt ein 
ſchmaler Theil feiner weftlichen, ober da wir den Mond immer im Süben feben, feiner 
rechten Seite beleuchtet; dieſer erſcheint eben nach rechts gefrlinmt, weil Aus- 
fchmitte einer Kugeloberfläche beiberfeits gefrümmt find und nach den Enden bin fchmäler 
werden; da die Sichel des wachſenden Mondes öftlih von der Sonne ſteht, fo geht fie 
bald nach ber Sonne unter und auf, ber zunehmende Mond tft Abends am Simmel, 
Nachts und Morgens nicht: bei Tage aber fieht man die Sichel ale Silberfchiffchen ver 
Sonne folgen. Neben ber leuchtenden Mondfichel fieht man bei Nacht den Übrigen Theil 
bes Mondes ſchwach gran beleuchtet, das aſchgraue Licht des Mondes; baffelbe rührt 
von dem Erdſcheine her, ber zur Zeit unjeres Neumondes für — Mondbewohner als 
Bollerde, zur Zeit unſerer Mondſicheln dort noch nahezu als Vollerde auftritt und daher 
ben dunkein Mondtheil beleuchtet; bie Sichel ſcheint einem größeren Kreiſe anzugehsren, 
wegen ber Ausbreitung des ſtärkeren Lichteindruckes auf unſere Rethaut. Wenn Ä nun 
4; feiner weftöftlichen Bahn der Mond immer weiter von der Sonne nah Often zu ent 
fernt, fo fehen wir ein immer größeres Stück ber weftlichen beleuchteten Hälfte, die Sichel 
wird immer breiter und wirb in 7 Tagen zu einem Halbkreiſe, weil ber mittlere Kreis 
einer Kugel uns als gerabe Linie ericheint; ba dieſes erfte Viertel in der öftlihen Qua⸗ 
bratun auftritt, fo geht ber Mond a Tag nach der Sonne unter; das erfle Viertel ift von 
Nachmittag bis Mitternadht am Himmel, e8 erhellt die Abende. Während der Neumond 
mit der Sonne aufgeht, geht das erſte Biertel 6 Stunden ſpäter auf, weil in dieſen 7 T. 
ber Mond ein Viertel feines Kreifes zurldgelegt hat; der Mond geht daher jeben Tag 
%/4 Stunden, etwas Über 50 M. Ipäter auf. Beim Bollmonbe flieht ber Diond der Some 
gegenüber, er geht auf, wenn bie Sonne untergeht, er ift bei Nacht am Himmel, er leuchtet 
die ganze Nacht, doch mehr im Winter wie im Sommer. In der zweiten Duabratır, 
beim legten Viertel, ſteht der Mond nah Often zu 3 Quadranten, alio nad Weften zu 
1 Duadrant von der Sonne entfernt, bie öftlihe oder linke Mondhälfte ift erleuchtet, ber 
Mond geht 6 St. vor ber Sonne auf, if von Mitternacht bis Mittag am Himmel, leuchtet 
Morgens. Es findet wieder Neumond flatt, wenn der Mond wieder zwilchen Erbe und 
Sonne fteht; während aber ber Mond vom vorigen Neumonde an ſich 9 in 272/4 T., 
in dem ſideriſchen Monat um die Erbe drehte, iſt Die Erbe auf ihrer weftöftlihen Bahn 
am die Sonne um 27%:1:365 — !ıs vorangegangen; Dielen Theil des Himmels muß ber 
Mond noch ——— en, um wieder zwiſchen Erde und Sonne zu gelangen; daher iſt der 
ſynodiſche Monat, die Zeit zwiſchen 2 gleichen Mondphaſen länger als der ſideriſche und 
zwar 27°/:13, d. i. mehr ale 2 Tage. 

Wenn man eine gei'hloffene mit Wafler und Duedfilber theilweije geflillte Röhre 
rabial aber geneigt in einer Schwungmaſchine aufftellt und rafch dreht, fo geht Das DOned- 
ſilber nah außen, das Waſſer 27 innen. Da nun De der großen Geſchwindigkeit 
und dem Heinen Krümmungsradius der Mondbahn bie Eentrifugaltraft in derſelben zu 
bedeutender Geltung gelangt, jo mußten die ſchwereren Maſſen nn jenjeitigen Hälfte 
Des Mondes gehen und m fe nun durch ihre Eentrifugalfraft den Mond in dieſer Stellung 
erhalten. Hieraus folgt nach Hanfen, daß der Mond der Erbe immer diejelbe "Seite zu- 
mwenben muß, baß feine Notationszeit mit ber Umlaufzeit um die Erbe ftimmt; auf bem 
Monde find alfo Zag und ak 28 Erbentage lang. Da anf dem Monde die Luft fehlt, 
fo ift am Tage der Chmmel nicht blau, fonbern fchwarz, heil ift 88 nur, wohin Die Sonne 
fcheint, Dämmerung, Morgenroth und Wollen fehlen, bei Nacht erjcheinen die Sterne nur 
als Punkte; doch wird Die lange Naht durch den Erdſchein erhellt, ber 13mal größer als 
unſer BollmondYift, und ber für jeben Standpunkt immer an berjelben Stelle ftehen bleibt, 
fite den Mondicheibenmittelpuntt im Ziri ‚ fir den Mondrand im Horizont; dies erklärt 
fi daraus, daß durch die Drehung des Mondes um fich ſelbſt der Erdſchein ebenjo viel 
nah Weften rüdt, als er buch bie gleichzeitige Drehung um bie Erbe nach DOften geht. 
Kür_die Bewohner ber jemleitigen Mondhälfte tft der Erbihein unfihtbar mit Ausnahme 
Der Theile, die durch bie Libration uns fihtbar werben. Die Libration erflärt ſich dadurch, 
Daß von verichiebenen Stellen der Erbe aus verfchiedene Monbtheile hinter dem Ranbe 
Hervortreten, wie man an einem unb bemjelben Körper je nach veränderter —— 
andere Theile überblickt, beſonders aber darans, daß der Mond ſich gleichfbrmig um fi 
ſelbſt dreht, während er nach dem 2. Keppler'ſchen Gelege mit ungleicher Geſchwindigkeit 

um bie Erde gebt. Der Unterſchied der Jahreszeiten iſt auf dem Monde faſt unmerklich, 
weil fein Aequator gegen bie Efliptil, mit welcher feine Bahn um bie Sonne durchſchnittlich 
zufammenfäßt, nur um 1° geneigt if. 

Die Störungen des Mondes werben hauptſächlich von der Sonne hervorgerufen. 
1. Die Evection (Btolemäus 130) befteht darin, daß bie Länge des Mondes * — 

Der Syzygien größer, zur Zeit ber Quadraturen aber kleiner ift, als fle nach der e ae Ä 

Bahn fein jollte. Durch die Anziehung der Sonne werben in ben beiben erften Stellungen 

Exbe und Mond weiter von einander entfernt, bie Erde zieht den Mond ſchwächer an, und 
44* 
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vorgebracht wird. 3. 
im Pinter ſtärker ı als im Sommer, weil im inter die anzi 


eigung und 5. der Rüdgang der Knoten haben ihren Grund darin, daß bie 
Mondbahn nicht in bie EHiptif fällt, Daß aber die Sonne in ber Ekliptik anzichenb wirkt, 


umlaufe die Knoten dem Monde w en, bewegen fi von Often nach Weſten ut haben 
in 19 Jahren wieder die frühere Stelle erreicht, die alte chaldäiſche Monbperiste. Die 
Zeit, in welder ber Mond die Ekliptik auf derielben Seite wieber fchneidet, bie Zeit 
ifchen ee gleichnamigen Auoten, der Drachenmonat if daher kürzer als bir Um 
Vanfaeit, eträgt nur 27 T. 5 Stunden. 6. Das Kortihreiten ber Apfiden be⸗ 
Richt darin, daß die Apfidenlinie in nahezu 9 Jahren eine rechtläufige Drehung volleube, 
und rührt baber, daß die Sonne das Beſtreben hat, die Monbbahn nach fich bin in bie 
e zu ziehen und dadurch Die große Achſe derjelben hinter ſich brein zu breben. Dice 
Drehung beträgt jährlich 40°; Perigäum und Apogäum eilen deßhalb dem Monde voraus, 
weßhalb ber anomalifiihde Monat, bie Zeit zwiſchen zwei Perigäen etwas Er 
als der fiveriiche Monat, — 27 %. 13 St. if. 7. Die Acceleration (Halley) 
darin, daß ausuahmsweile bei bem Monde die fiberifche Umlaufzeit, bie bei allen Welt 
törpern conftant ift, ſich ſchon jeit Jahrtauſenden verfürzt, alfo feine Geſchwindigkeit ſich 
vergrößert. Dieſe Erſcheinung rührt daher, daß bie Erc. der Erdbahn ſich 50000 Jahre 
verlleinert und dann eben fo lange vergrößert, wodurch im erfien Falle die Semme 
dem Monde etwas näher fommt und dadurch feine Geſchwindigkeit etwas vergrößert. 


577 PIHR! des Mendes. Der Mond hat keine Atınofphäre, alfo auch fein Waſſet, 
leine Meere, er ift in vulcaniſcher Erftarrung. Man unterſcheidet auf feiner Ober 
fläche ſchon mit blofem Auge belle und dunkle Stellen; die dunkeln Stellen hielt man 
früher für Meere, und fie haben noch die ihnen Damals gegebenen Meernamen; jetzt 
werk man, daß diefe Maren mehr oder minder ebene Oberflächentbeile find. Die 

en Stellen find Gebirgslandſchaften: man unterfcheivet gemöhnliche Gebirge und 
inggebirge; die gewöhnlichen Gebirge find unregelmäßig neben einander gelagerte 
Maſſen mit kuppelförmigen Gipfeln und fteilen, unregelmäßig gezogenen Thälern; 
pie Höhen bat man gemefjen aus der Länge der Schatten, aus der Entfernung eines 
in dem dunkeln Mondtheile ſchon hell erfcheinenden Gipfels von der Lichtgrenze, umd 
endlich aus der Länge der Zaden am Mondrande; der Kaufafus hat Gipfel von 
18 000, die Apenninen von 17 000’. Höher noch find die Ringgebirge, ringförmige 
Wälle um Ebenen oder Gentralberge gezogen bis zu 30 M. Durchmefier, aber 
auch von unmeßbarer Kleinheit; man unterfcheivet Wallebenen, Ringgebirge und 
Krater, Merkwürdig erfcheinen die Rillen, bis 30 M. lange Gruben, und bie 
Strablenfyfteme, zur Zeit des Vollmondes von manchen Ringgebirgen firahlen 
artig außgehenve fehr helle Tichtlinien. Während man früher vie vulcanifche Thätige 
teit des Mondes für erftarrt hielt, bat Schmidt feit 1856 am Krater Rinne um 
2 anderen Sratern Veränderungen beobachtet, die er für ein Ausfüllen und Ueber 
fließen der Krater hält, 


jolgenbe Gründe an: An den Mondrand heranrüdende Sterne zeigen weber eine Schwädung 


erieinen könnten. Nie find Wollen oder bunftartige Trübungen auf ber Mondideibe 
wahrgenommen worben. Wenn nun auf dem Mond keine Luft if, fo kann aud fein 
Waller vorhanden fein, weil im Iuftleeren Raume bas Wafler bei der niebrigften Tem 

dafür fprechen aud die Thatſachen, baß bie Monbgebirge fteil —2 teime 


® 
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abgerundet ober janft abgedacht ift, wie Waflerwirkungen e8 hervorbringen. Zur Zeit, 
als man die Abwelenheit von Waſſer noch nicht vermuthete, hielt man bie bunfeln Fleden 
für Meere, weil glatte Oberflächen das Licht nur nach einer ot reflectiren und da⸗ 
ber in allen anderen Richtungen dunkel erjheinen müfjen, während rauhe Flächen Das 
Licht nach allen Richtungen, hin zerfireuen und daher von allen Seiten heil erfcheinen; 
ans denſelben Gründen bie! man bie dunkeln Stellen nachher flir Ebenen, und fand biefe 
Anſicht bei fpäterer genanerer Unterfuhung beftätigt, obwohl fe ſich jehr häufig als ziem- 
lich uneben herausftellten. Die größten finb ber Oceanus procellarum (9000 D.-M.) 
anf der Ofthälfte, und auf ber Berhälfte die zufammenbängenden mare serenetatis, mare 
tranguillitatis, mare fecunditatis, mare nectaris. Aud in biefen Gebilven tritt ſchon 
die den Mond beberrichende Kreisform auf, bie in ben Wallebenen, großen, von einem 
Walle umſchloſſenen Ebenen, den Heineren Ringgebirgen unb den zahlloſen Meinen Kratern, 
fowie jelbft in ben eigen Gebirgen überall vorfommt und die ausfchlieflich vul⸗ 
caniſche Natur des Mondes charakterifirt. Die Wälle ver Ninggebirge find Häufig innen 
und außen von Terraſſen umlagert, von Kuppen und Schluchten unterbrodhen, innen tiefer 
als außen, jo daß der dfter vorkommende Eentralberg bäuflg nicht die Höhe ber Äußeren 
Landichaft erreiht.. Nah Schmidt erreiht eine Kuppel im Walle des Eurtins bie Höhe 
von mehr ale 27000, die höchfte Erhebung auf dem Monde; die Wälle geben oft liber 
20 000’ Höhe hinaus, während der Durchmeiter ber Ringgebirge und Wallebenen 7—31 M. 
erreicht, fo daß ganze Länder in einem folden Ringe Blat hätten. Die Krater find in 
ungebeurer Anzahl in ben füblichen Theilen bes Mondes verbreitet, bald tfolirt, bald mehr 
ufammen, ja perlichnurartig an einander gereiht, mit gefprengten Thoren, von unergründ- 
icher Tiefe. — Die Gelammtzahl der Rillen beläuft ſich bis jett auf bald 500, Schmibt 
bat allein an 300 aufgefunden umb unterfudt. In den Bhafen ericheinen fie als dunkle, 
im Bollmonbe als belle Linien, fie find Riffe, Spalten in der Mondfläche bis zu 30 M. 
Länge, bis zu ?/. M. Breite und 1000’ Tiefe, manchmal durchſetzen fie Krater ober eigen 
an ſolchen. — Die Strahfeniigfteme find weber Erhöhungen noch Vertiefungen, da fie bei 
ſchiefer Beleuchtimg feine Spur von Schatten zeigen, fondern ganz verſchwinden, und A 
beim Bollmonde als belle Streifen von 0,2 bis 4 M. Breite und oft mehr ale 100 M. 
Länge von manden Ringgebirgen ans in großer Zahl durch alle Mondgebilde binzieben ; 
ihr Weſen ift unbelannt. 

Die Finfterniffe. Line Mondfinfterniß ift der Eintritt des Vollmondes in 
den Erdſchatten; fie kann ſich nur ereignen, wenn der Vollmond in oder nahe bei 
einem Knoten ftattfindet. Man unterfcheivet totale und partiale Monpfinfterniffe; 
bei einer totalen Finſterniß tritt Die ganze Mondſcheibe in den Schatten, verfchwindet 
aber nicht und erjcheint auch nicht abfolut dunkel, fondern nur fehr dunkel roth. 
Eine Sonnenfinfternig ift eine ganze oder theilweife Verdedung der Sonne durch 
den Neumpnd; fie findet nur ftatt, wenn der Neumond in ober nahe bei einem 
Knoten eintritt. Man unterjcheidet totale, partinle und ringförmige Sonnenfinfter- 
nifie. Während bei einer Monpfinfterniß der verfinfterte Mond oder Mondtheil 
nicht ganz verjchwindet, ift bei einer Sonnenfinfterniß die Sonne ganz oder theil- 
weiſe abfolut unfihtbar, fo daß bei einer totalen Sonnenfinfterniß nur die Sonnen⸗ 
atmofphäre als Strahlenfranz oder Corona und einzelne hoch emporfchießende glühende 
Woafferftofffäufen als Protuberanzgen an dem Mondrande übrig bleiben. Während 
eine Mondfinſterniß ziemlich gleichzeitig von Allen erblidt wird, die fie fehen können, 
wird eine Sonnenfinfternig um Often oft viele Stunden fpäter als im Welten ge 
fehen. Während eine totale Mondfinfternig ſtundenlang dauern kann, beträgt Die 
Dauer der Zotalität bei einer Sonnenfinfterniß noch nicht 10 Min. Während eine 
Monpfinfternig von allen bemerkt wird, die den Mond fehen, ift eine Sonnenfinfter- 
niß nur für die Erdzone fihtbar, Aber welche der Mondſchatten binläuft; die Punkte, 
welche im Halbichatten des Mondes liegen, haben partiafe Sonnenfinfterniß, die im 
Kernſchatten liegen, totale, die nur von der Verlängerung des Kernſchattens ge- 
troffenen Punkte ringförmige Sonnenfinfterniß. Während in 18 Jahren nur 29 
Mondfinfternifie vorkommen, find in derſelben Zeit für die ganze Erde 41, für den- 
felben Ort aber nur etwa 10 Sonnenfinfternifie möglich. 

Wenn die Mondbahn mit der Efliptit Bu) Aminen Bel jo wärbg bei jedem Neumonbe 
eine Sonnenfinfterniß und bei jevem Vollmonde eine Mondfinſterniß ftattfinden, weil dann 
bie 3 Weltlörper bei den Syzygien immer in gerader Linie finden, der Neumond ums 
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dann immer die Sonne verbeden und ber Vollmond in den Erdſchatten treten müßte. De 
aber die Monpbahn mit der Ekliptik einen Winkel von 5° bildet, fo kann der Mond über 
oder unter ber ee von Erde und Sonne vorbeigehen, ohne eine — 
zu erzengen; eine ſolche kann demnach nur entſtehen, wenn Nen⸗ oder Bollmond in oder 
nahe bei der Ekliptik ftehen, b. b. wenn biefelben in ober nabe bei einem Knoten Rattfinben. 
Die Knoten wandern nun befanntlih in 19 Jahren durch die ganze Elliptik herum, daher 
— fih nad Ablauf dieſer Zeit die Finſterniſſe ziemlich in derſelben Weile, woraus 
ſchon bei alten Völlern dieje Erſcheinungen vorherbeftimmt wurden. Doch braucht ber 

ond nicht genau in bem Knoten felbft zu Aa: um Kinfterniffe möglich zu machen ; 
benn ber Erdſchattenkegel ift mehr ald 180000 M. Tang, aljo in dem Mondabſtande neh 
ca. 1200 M. did, fo daß er den nur 400 M. biden Mond noch total, noch viel mehr aber 
partial verfinftern fan, ohne daß die Mittelpunkte zufammenfallen; ebenfo tritt für bie 
Sonnenfinfternifie der günftige fand ein, daß ber verbedenbe Körper, ber Mond mus 
300mal näher ift als die Sonne, und daß ein Kleiner Körper einen großen um fo leichter 
unferm Auge entzieht, je näher ber kleine uns ift im Vergleiche mt dem großen. Uns 
biefen Verhältniffen ergibt fi, daß eine Monbfinfterniß — möglich iſt, weun der Bel- 
mond 13° vom Knoten entfernt if, und daß biefelbe Entfernung für Die Sonn R 
ar 20° beträgt, woraus die a ber Sonnenfinfteruifie innerhalb der Beriode von 19 
Sahren fih ergibt. Nah Ablauf derſelben treten troß der Wiederlehr der Knotenerjchei⸗ 
nungen bie Sinfterniffe micht genau wieder in berjelben Art und Folge auf, weil bie Gut- 
fernungen von Sonne und Mond von der Erbe nicht in benfelben Perioben wiebertehren 
wie Die Knoten, und doch von weientlihem Einfluße find. So kann bie un bes Mont» 
ſchattens hierdurch 49 000—51 000 M. werben, während die Entfernung bes Mondes 15080 
—54000 M. beträgt; deßhalb kaun ber Mondſchattenkegel noch von der Erdoberfläche ge⸗ 
ſchnitten werben, er Tann aber auch die Erde nur eben mit feiner Spitze berühren, ud 
Tann endlich auch bie Erbe nicht einmal mit feiner Spige erreichen. Im erften Kalle ſelt 
auf die Erde ein dunkler Schattenfreis, der Kernjchatten, umgeben von einem immer befla 
werbenben halbdunkeln Kreife, nem Halbichatten, welche mit einander wie ber Mond febf 
von Welten nad Dften Über die Erbe hinziehen; wer in ben Kernfchattenftreifen fällt, bat 
totale Sonnenfinfterniß, weil in den Kernicpatten von keinem Theile des leuchtenden Kör⸗ 

v8 Licht gelangt; wer in dem Halbichatten Liegt, hat partielle Finfterniß, weil ber Halb- 
hatten von Theilen bes leuchtenden Körpers Licht erhält. Im zweiten ber brei haben 
nur die Punkte einer Linie eine totale Finfterniß_ ohne Dauer; im dritten Falle entficht 
nur rg Finſterniß; den Orten aber in ber Mitte bes Kernfchattens ift nur der mitt 
lere Theil ber Sonne dur den Monb verbedt; denn dieſer Schattenfall tritt nur cin, 
wenn ber Mond weiter entfernt und bie Sonne näher ift als gewöhnlich, jo daß ber 
Mond, ber uns gewöhnlich an Größe der Sonne gleich ericheint, num Heiner ift als biefe 
unb daher einen ringförmigen Raum der Sonne rings um feine dunkle Scheibe ſichtbat 
läßt; ein folcher Tichtring, mehr oder weniger tegelmätig, tft für alle Erdpunkte fichtbar, 
die von der Verlängerung bes Kernichatttens getroffen werben. Der durch den Mond yu- 
gedeckte Theil der Sonne ift nwatürlih völlig unfichtbar; bei einer Monpfinfterniß A 
werden durch die Atmoiphäre der Erde Sonnenftrahlen in den Schattenraum bineinge- 
brochen; deßhalb ift ber Halbichatten nicht dunkel und der Eintritt des Mondes in bes 
Halbichatten kaum merklich; deßhalb verſchwindet auch der Mond bei der Totalität nicht, 
ſondern erſcheint roth, weil jene gebrochenen Strahlen ihre blauen Beftanbtheile in ber 
Erdluft zurüdgelafien haben. Bei totalen Sonnenfinfternifien wird es inbeften ebenfalls 
nicht ganz Nacht, weil noch viel biffufes Licht in der Luft if, und weil bie Brotuberangen 
und bie Corona noch leuchten; indeiten werben doch helle Sterne fichtbar und treten andere 
Nacht⸗ und Kälteeriheinungen in ber Natur auf. Seit man bie Protuberanzen bei Sonzen- 
ſchein beobachten Tann, bieten bie Sonnenftufternifie nur noch zur Unterjuchung der Eorema, 
zur Beobachtung etwaiger intramercuriellen Planeten und vielleicht bes Jodiakallichte 
aftronomifches Interefie; auch benugt man fie zu Längenbefiimmungen. 


6. Die Witeroiden und die Kometen. 


Die Afteroiden find ganz Heine Weltkörper, bis zur Staubgröße herab, die 
einzeln fowie in Schwärmen und Ringen um die Sonne gehen. Ste treten in 
3 Arten auf, al® Sternfhnuppen, Feuerkugeln und Meteorite. Meteorite heifen 
fie, wenn fie vom Himmel niedergefallen auf der Erde gefunden werden, und zwar 
werden fie, Dieteorfteine genannt, wenn fie reich an Augit, Anorthit, Magneilies 
Chromeifen, Oltoin, — aber arm an Eiſen find, Meteoreiſen Dagegen, wenn 
fie vorwiegend gediegenes Eiſen enthalten, das gewöhnlich von Ridel und Kobalt 
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begleitet if. Teuerkugeln beißen fie, wenn fie als roth leuchtende Kugeln von be- 
beutender Größe ſich raſch am Hummel binbewegen, oft einen feurigen Schweif 
zurüdiaffen, mit mehr over weniger lauter Detonation zerplagen, und fogar bei 
Tage ald dunkle Wölkchen erſcheinen. Sternfchnuppen heißen plötzlich auftauchene, 
meift weiße fternartige Funken, die vafch am Himmel hinſchießen und plöglich wieder 
verſchwinden. Die mittlere Dauer der Sternfchnuppen ift 1a Sec., die Läuge 
ihrer Bahn 12— 160, ihre Höhe durchſchnittlich s M., ihre Geſchwindigkeit 4—20 
M., die Zahl der täglich auf der ganzen Erde mit blofem Auge fichtbaren nad 
9. Newton 7! Millionen. Dan hei fie ein in fporadifche und periodifche 
Sternfhnuppen ; die erfteren erfcheinen einzeln und zu beliebigen Zeiten, die leg- 
teren in großen Schanren zu beſtimmten Zeiten und gehen von beftunmten Buntten 
des Himmels, Radiationspunkten aus; fie bilden Sternfchnuppenringe, wenn fie 
wie der Auguftftrom jedes Jahr auftreten, Sternfhnuppenfhwärme, wenn fie wie 
der Novemberfirom exft nach mehreren Jahren wieder fihtbar werden. Die Zahl 
der fihtbaren Sternfchnuppen ift nad Meitternacht größer als vorber. Manche 
Sternfhnuppenfhwärme haben diefelben Bahnelemente wie beftimmte Kometen, wo⸗ 
dur, die Meinung entftanden ift, die Sternfhnuppenfhwärme und Kometen feien 


identiſch (Schiaparelli 1866). 
Der größte Meteorftein cheint der von Argos Potamos (476 v. Ehr.) zu fein, ber 
pe Zeiten noch Die Größe eines — hatte; das größte Meteoreiſen iſt die 
asmaſſe (1749) in Sibirien, deren Reſt 1270 Pfd. ſchwer in Petersburg aufbewahrt 
wirb. Jedoch iſt dieſe Maſſe zackig und voll Höhlen, die von Olivin erfüllt find, während 
in Südamerika Mafien von 15 0U0k8 liegen und bie Schweben 1871 auf der Inſel Disko 
eine in Bafalt eingewachſene Eifenmafle von ca. 25 000%8 fanden. Manche find in Kirchen 
aufbewahrt (Das Ancile des Mars, die Kaaba zu Mella, der Stein von Enfisheim), bie 
meiften ın der Wiener Sammlung nnd im Britiſh Mufeum. Häufig hat man die Me- 
teorite nach ber Detonation einer Feuerkugel oder (bei Tage) eines dunkeln Wölkchens 
niederfallen jeben; fo war bie Detonation von dem Kalle bes Enfisheimer Steines jo flart, 
daß fie bis nach der Schweiz, Burgund und tief nach Frankreich hinein gehört wurbe. 
Diele Detonation rührt offenbar von der Gluth ber, und dieſe entfteht vurd bie Verdich⸗ 
tung ber Luft, welche bei ber ungeheuren Geſchwindigkeit bis N 30 M. ſehr bedeutend ift, 
und bei welcher bekanntlich immer Wärme entſteht; dieſe Wärme iſt eigentlich eine Ver⸗ 
wandlung ber lebendigen Kraft, welche der Meteorit buch den Wiberfianb ber Luft ver- 
liert. Die Geſchwindigkeit berechnet man aus dem fcheinbaren Wege und ber Höhe, und 
biefe Höhe aus ber Parallare, d. i. aus dem Bogenabſtande, unter welchem eine und bie- 
ſelbe Sternſchnuppe 2 Beobachtern an ziemlich von einander entfernten Orten, 3. B. in 
Rom und Civitavecchia erſcheint. Hinfichtlich der Zahl der fichtbaren Sternſchnuppen be= 
rechnet H. Newton in Newbaven (B. St.), daß man täglich 400 Mill. ſehen würde, wenn 
man ben ganzen Himmel gleichzeitig mit guten Fernrohren beobachten könnte. Morgens 
I man ee Sternfchnuppen, weil ber Theil der Erbe, für welchen bie Sonne aufgeht, 
fich auf der Seite befindet, nach welcher fich die Erde in ihrer jährlichen Bahn bewegt, 
und weil in ber Richtung bes Boranichreitens die Erbe auf mehr biefer Körper treffen 
muß als auf der Rüd- ober Abenbeite fie treffen, wo fie fih von denſelben zurückzieht; 
da indeß dennoch auch Abends Sternichnuppen geliehen werben, muß bie Geſchwindigkeit 
derſelben durchſchnittlich größer ale 4 M., als die der Erbe fein, ja aus ber Menge ber 
Abends und Morgens eintreffenden Sternihuuppen bat man die durchſchnittliche Geſchw. 
von 6 M. berechnet. Ein Sternſchnnppenſchwarm, ber für fich oder als Kometentheil in 
unfer Sonnenfyftem bereintommt, und beilen Bahn durch bie Anziehung eines Planeten 
folche Beränberungen erleidet, daß zwar nicht die Lagenelemente, aber die Formelemente 
der Bahn in mehr kreisähnlich elliptiiche umgewanbelt werben, und ber deßhalb in kürze⸗ 
ren Zeiten um bie Sonne freift, erfährt hierdurch auch Veränderungen in jeiner eigenen 
orm durch das zweite Keppler’iche Geſetz, er zieht fih enger zuſammen und mehr in bie 
änge, welch letsteres auch fchon durch verfchiedene Geſchwindigkeit der einzelnen Theile 
möglich if; jo wird ein Schwarm allmälig in einen Ring umgewanbelt, wie e8 mit bem 
Auguftihwarme ſchon geſchehen ift, wodurch wir jebes Fahr vom 10.—13. Auguft viele 
A rare feben (Laurentiusftrom). Der Novemberſchwarm ift nach Leverrier erft 
Bor 1600 Jahren in unier the gelommen, bat durch den Uranus eine nene, 
engere elliptiiche Bahn erhalten und freift in 34 Jahren um bie Sonne; er ift nur wenig 
in bie Länge gezogen und nur einzelne Nachzügler oder Boreilige mögen ſchon bie Bahn 
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erfüllen; bie Erde kommt jebes Jahr im November duch dieſe Bahn, man ficht daher jebes 
Jahr am 13. bis 15. Nov. mehr Sternichnuppen als gewöhnlich und alle 34 Jahre (1799, 
1833, 1866 und 1868) fo unzäblig viele, ald ob ein Feuerwerk vom bem Eternbilbe bes 
Löwen (dem Rabiationspunfte) aus losgebrannt würde. Indeſſen exiftiren noch mande 
andere Sternſchnuppenſchwärme, bie ap weniger genau befannt find. 

580 Die Kometen erfcheinen zuerit als teleſtopiſche Kichtnebel, welche in großer 
Entfernung von der Sonne, meift unvermutbet, auftauchen, mit großer Geſchw. 
zwifchen den Tsirfternen nad ter Sonne zu wandern, um dieſelbe herum geben 
und auf der anderen Seite allmälig fich entfernen und verjchwinden. Biele Heben 
während ihrer Sichtbarkeit teleflopifche Lichtwolfen, nehmen jedoch bei ihrer Au⸗ 
näberung an Glanz zu und bei ihrer Entfernung wieder ab; in ven mit bloſen 
Augen fichtbaren zeigt fich dagegen allmälig ein mit der Sonnennähe an Glanz 
fortwährend zunehmender fternartiger Kern und entwidelt ſich eine an Größe fort» 
während zunehmende Lichtgarbe, der Echweif; der Kern nunmt häufig mit der Au⸗ 
näberung zur Sonne an Größe ab, während im Schweife lebhafte Lichtftrüme 
auftreten; bei der Entferhung von der Sonne nehmen der Glanz des Kerned um 
die Größe des Schweifes allmälig ab. Kern und Schweif find demnach Neben 
elemente eines Kometen, die nicht immer auftreten; die Nebelhülle oder Koma da⸗ 
gegen ift weſentlich. Alle Theile find fo veränderlih, daß bei einer Wiederkehr 
der Komet nicht an der Geftalt, fondern an den a erfanıt wi; 
noch verfchtedener find die Geftalten der verfchiedenen Kometen. Alle Theile find 
durchſichtig, brechen und ſchwächen das Licht der hinter ihnen ftehenden Sterne uict; 
fie müfjen daher von höchſt lockerer und geringer Maſſe fein; damit ſtimmt die Be 
obachtung, daß fie fogar auf die kleinſten Trabanten, an welchen fie nahe vorbei- 
geben, nicht die geringfte Störung ausüben, während fie felbft durch folde die 
ftärtften Bahnveränderungen erfahren; ja man vermuthet fogar, daß die Erde nu 
vermerft durch Kometen oder Kometenfchweife hindurch gegangen fe. Im Gegen 
fage zur Maſſe ift die Größe der Kometen ungewöhnlich bedeutend, fie find vie 
größten Himmelskörper, der Komet von 1843 hatte eine Länge von 30 Mil M. 
Die Zahl der Kometen ift groß (nach Keppler der Zahl der Fiſche im Weltmeere 
zu vergleichen) ; jedoch wurden noch nicht ganz 700 (feit 468 v. Chr.) beobachtet, 
die älteren nur mit blofem Auge, in neuerer Zeit vorwiegend mit vem Fernrohre; 
in ven legten Jahrzehnten durchichnittlich jährlich 3 bis 4; von der angegebenen 
Zahl find ca. 400 teleſtopiſch. Die Bahnen der K. find Ellipfen von großer Exr., 
größer als 1, oft auch Parabeln und Hyperbeln, fo daß viele 8. aus dem Un: 
endlichen (don einem anderen Firfterne) fommen, um die Sonne geben und auf 
der anderen Seite wieder ind Unendliche binaus ziehen. Unter denen mit ellip 
tifhen Bahnen find 10, welde öfter in der duch die Rechnung beftimmten Zeit 
wiedergelehrt find und dadurd die Richtigfeit der berechneten Bahnelemente be 
weiſen; für etwa 50 wurden fo lange Umlaufzeiten berechnet, daß die Rüdkehr 
bis jegt nicht beobachtet werden konnte, 10 haben hyperboliſche und die übrigen 
berechneten parabolifche Bahnen. Die Richtung der Rometenbewegung iſt ebenje 
oft rüdläufig wie vechtläufig, die Neigung bat die verfchiedenften Größen. Wegen 
der großen Erc. der el. Bahnen kommen die K. um Perihel der Sonne fehr nabe 
und entfernen fi um Aphel ſehr weit; daher ift ihre Geſchw. ſehr verſchieden, fteigt 
im Perihel bis an 100 M. und finft im Aphel auf wenige Meter. Da vie K. 
nur in der Nähe der Sonne fihtbar find und ſich bier fo raſch bewegen, fo fehen 
wir fie nur kurze Zeit, höchftend einige Monate. Seit 1866 ift von Schiapareli 
u. 9. eine Uebereinftimmung der Bahnelemente von K. mit den Bahnelementen von 
Sternfhnuppenfhwärmen nachgewieſen worden. Hierdurch ift die Meinung ent: 
fanden, die K. feien entweder felbft Afteroidenfchwärme oder Theile von ſolchen. 
Nach Zöllners (1871) Kometentheorie, die eine weitere Ausbildung der Anfichten 
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von Ofbers und Beſſel ift, beitehen inteffen die Nebelhülle und der Schweif nicht 
aus Sternjchnuppen, fondern aus unendlich feinem Dunft, der fi) durch Die Sonnen- 
wärme aus den feften Theilen, die den Kern Bilden, entwidelt und von ver Efel- 
tricität der Sonne abgeftoßen als Schweif Hinter den K. firömt und durch feine 
eigene Elektricität leuchtet; hiermit ftimmen auch die ſpectral-analytiſchen und anvere 
optische Unterfuhungen, die für ftarfe Kerne ein continuirfiche®, von reflectirtem 
Sonnenlichte herrührendes Spectrum, für die Nebelhülle und den Schweif aber ein 
Dreibantenfpectrum, von felbftleuchtendem Gafe herrährend und dem der Kohlen⸗ 
ftoffverbindungen ähnfich, ergeben. 

Schiaparelli beobachtete (1866), daß bie Bahnelemente des Auguftichwarmes biejelben 
find wie die des Kom. III (1862), und daß bie des Nowemberihwarmes übereinftimmen 
mit ben El. des K. J (1866), wonach Weiß noch mehrere ſolcher Uebereinflimmungen auf- 
fand. Aus diefer Gleichheit ber Elemente folgt indeß keineswegs die Identität ber be- 
treffenden Kometen mit den erwähnten Schwärmen, ba biejelben in der Epoche verſchieden 
find, aljo wohl auf benfelben Bahnen aber an verichiedenen Stellen derjelben wandeln; 
außerdem ſieht ein Kometenſchweif eben nicht aus wie ein zerftreuter Haufen von Steinen 
weder burd) die optiſchen Inftrumente, noch für das bloje Auge, wie ein Blick auf Fig. 285 
lebrt, welche ven ſchönen Fig. 285. 

8. von Coggia (1874) © 
Darftellt. Indeſſen mö- 
en doch die telejlopi- 
—* K. aus ſolchen 
Haufen eeer Aſte⸗ 
roiden beſtehen; denn 
nachdem man am 27. 
Nov. 1872 einen ſtarken 
Aftersidenihwarm aus 
einer Himmelsrichtung 
hatte auf die nörblidhe 
Erobälfte zulommen fe» 
ben, vermuthete Klinter- 
fues, dieſer Schwarm 
könnte nach einiger Zeit 
von ber ſüdlichen Seite 
der Erbe aus in ent- 
gegengejegter Himmels⸗ 
—— Komet er⸗ 
ſcheinen; er gab eine te⸗ 
legraphiſche Anweiſung 
nah Madras, und ber 
K. wurde am bezeichne⸗ 
ten Orte gefunden. Hieraus und aus der erwähnten Gleichheit der Bahnelemente folgt 
die Wahrſcheinlichkeit, daß wenigſtens auch die Kerne größerer Kometen eine Art Aſteroiden⸗ 
ſchwärme ſeien, daß die K. und die gewöhnlichen Schwärme denſelben Urſprung haben, 
daß z. B. der Schwarm vorwiegend die größeren feſten Maſſen eines früheren Geſtirnes 
in weit von einander entfernte Stücke vertheilt enthält, während der Kometenkern vielleicht 
die kleineren Maſſen mit den Flüſſigkeiten, bie in der Kälte des Weltraumes ebenfalls feſt 
ſein müſſen, in größerer Nähe vereinigt in ſich faßt. Wenn nun ein ſolcher Körper in die 
Nähe der Sonne gelangt, fo muß in dem luftleeren Weltraume die Sonnenwärme bie 
verbunftungsfähigen Beftanbtheile beflelben in Dampf verwandeln, der wegen ber geringen 
Gravitation des mafjenarmen Kernes und wegen ber großen molelularen Bewegung ver 
Safe, auf welche feine Spur von Luftdruck wirkt, fih mit großer Geſchwindigkeit in einen 
ungeheuren Raum ausbreiten mn und nur eine verſchwindend Meine Dichtigleit annehmen 
Tann. Diejer Dunft bildet die Nebelhülle und den Schweif; die unendliche Feinheit des⸗ 
felben erflärt die Durchfichtigleit und den Mangel des Tichtbrechungsvermögens in Bart 
und Schweif; für den Kern Dan dieſe aus ſeiner ſiebartigen Zuſammen⸗ 
ſetzung aus zerſtreuten Maſſen. Die ungeheure Geſchwindigkeit erklärt das große Volumen 
Der Kometen und die in denſelben wahrgenommenen Strömungen, die u ber Fig. 285 
entſprechen; aus ber mit wachſender Annäherung an die Sonne fleigenben Verdunſtung 
erflärt fi die raiche Zunahme bes Schweifes und bie Abnabme des Kerned. Die Zur 
zıahme des Glanzes bes Kernes erklärt fih aus ber größeren Menge des in größerer 
- Sonnennähe reflectirten Lichtes; denn der Kern leuchtet in veflectirtem Sonnenlichte, was 
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fowohl aus der Polarifation feines Lichtes als aus dem continuirlichen Spectrum beffelben 
erhellt. Indeſſen haben nicht alle Kometenkerne ein continuirliches Spectrum, fondern 
manchmal nur das Dreibanbenipectrum; bies erklärt fi daraus, daß in einem Continnir- 
lichen Spectrum das Licht auf alle Stellen eines langen Bandes vertheilt if, daß alſo ein 
ſchwaches Licht zur hinreichenden Erhellung befielben nicht ausreicht. Im Streifen⸗ ober 
Banbenfpectrum dagegen ift das Ficht auf einige Stellen concentrirt, wodurch auch ein 
ſchwaches Licht Schon zur Erzeugung bes Spectrums genügt; baber haben manche Kometen- 
ferne, wie auch die teleflopiichen Kometen häufig nur das Dreibandenfpectrum, da ber 
ſelbſtleuchtende Dunft der Schweife natürlich auch in dem Kerne vorhanden iſt. Das Selbfl- 
leuchten des Dunſtes erflärt man durch bie Elektricität beflelben, welche in den leeren 
Raum befanntlih mit fanften Leuchten ausfirdunt, wie, das Leuchten bes Barometer-Ba- 
cuums und die Geißlerrihen Nöhren zeigt. Ob dieſe EI. durch die Verbunftung erft ent- 
fh oder ob in jebem Himmelskörper freie EI. angenommen werben muß, wie bie Erbe 

ete neg. GI. enthält, muß noch dahin geftellt bleiben. Die EI. erflärt auch bie Geftalt 
und die von der Sonne abgewanbte Richtung des Schweifes. Die Berdbunftung muß näm- 
ih an der ber Sonne zugewandten Seite des Kernes am ftärkften ftattfinden; daher be- 
obachtet man lebhafte Strömungen vom Kerne nah der Sonne zu, indem immer neue 
Dämpfe den ausgeftrömten uadtslgen. Iſt nun die Sonne ebenſo eleftriich wie der Dunft 
bes Schweifes, jo wird, da gleiche EI. fi abftoßen, die Sonne den Dampfftrahl zurück⸗ 
treiben, er muß fih in etwa parabolifcher Krümmung vüdwärts biegen und hinter ben 
Kometen firdmen (Fig. 285). Uebt der Komet ebenfalls eine Abftoßung aus, jo kann auch 
eim nach der Sonne zugewanbter Schweif, ein Bart, entſtehen; entwickeln fich mehrere 
Dünfte, die fih abfloßen, fo öunen auch mehrere Schweife ſich Bilden, wie in bem Komet 
von 1842, der 2, und dem von 1741, ber 6 fächerartig geftellte Schweife hatte. An ben 
Rändern muß durch Die Kälte Sondenjation geicheben, wodurch reflgctivende Theilchen ent⸗ 
ſtehen; baher findet man auch in Schweifen polarifirtes Licht. Das Zerfireuen bes Dunftes 
im Weltraume erflärt die Abnahme des Echweifes bei ber Entfernung von der Sonne, 
eine Verſchiedenheit bei verichiebenen Wieberfehren, und die allmälige Erichöpfung des⸗ 
elben; Halleys Komet, der im Mittelalter die Welt in Schreden verſetzte, war bei feiner 
legten Eriheinung (1835) nur teleflopiih. Ebenfo können aber auch die feften Maflen ſich 
nad) Kepplers Belegen ober von nahen Planeten an egogen zerfireuen, woburd das völlige 
Verſchwinden von Kometen erlätlih wird, ober ihre Umwandlung in einen Afteroiben- 
Ihwarm, wie ber verloren geglaubte Biela'ſche Komet 1872 ale Sternfchnuppenihwarm 
wieber erichienen if. 

Mertwürdige Kometen. Die 108., mit berechneter und beobachteter Wiederkehr 
find: 1. ber Encke'ſche K., Umlaufzeit 3,3 Jahre, die kürzefte von allen; die Heinfte Bahn, 
deren Apbel noch innerhalb der Jupiterbahn; ſchon 19 mal wiebergelehrt, aber jebesmal 
22/3 St. früher; man erllärt dies dadurch, Daß die Anziehung im Verhältniſſe zur Teben- 
digen Kraft größer wirb, weil bie leßtere durch ben Widerſtand bes Aethers eine Vermin⸗ 
derung erfährt. 2. Bielas K. (1826); 6,7 J. Uml.; ift dadurch merkwilrbig, daß er bei 
ber 4. Wiederkehr in 2 ziemlich gleiche Theile geipalten war, bie ungefähr 40000 M. von 
einander abftauben, Daß bei ber 5. Erſcheinung (1852) die 2 Theile 300000 M. von ein- 
ander entfernt waren, unb baß er dann ganz verſchwand, bis er 1872 als Afteroiden- 
Ihwarın und in Folge deſſen auch ale Komet wieber gejehen wurde. 3. Fayes 8. (1843); 
Umlaufz. 7,4 3.; die Heinfte Exe. — 0,55 unter allen 8.; Amal wiedergekehrt. 4. De 
Bicos N. (1844); au sin J.; wegen zu Kane Sonnennähe nicht wieber gefehen 
worben. 5. Brorjens K. (1846); Uml. 5'/ 3.; 3 mal gefehen. 5. D’Arrefis 2. 
(1851); Uml. 6'/; J.; 2mal erjchienen. 7. Winneckes 8. (1858); Uml. 5'/ J.; 1969 
und 1875 erjchienen. 8. Bruhns' 8. (1858); Umt. 13,7 J.; 1871 beobachtet. 9. Tem- 
pels 8. (1867); Uml. 5% 3.; 1873 wieber gejehen. 10. Halleys K.; Uml. 77 3.; 
der erfie K., deſſen Wieberfehr voransberechnet wurde, und von bem fih bann 17 Er⸗ 
—— von 12 v. Ch. big 1835 nachweiſen ließen. Beſſel beobachtete 1835 Strömungen 
und Pulſationen. Andere intereſſante K. find: Lexells K.; kam 1767 dem Jupiter fo 
nahe, daß ſeine vorher ſehr große Umlaufzeit in eine 6 jährige umgewandelt wurde, ging 
aber nach ſeinem 3ten Perihel auf feiner Rückkehr 1773 an einem Jupitermond ‚gen nahe 
vorbei, ohne dieſen zu flören, während er wieder eine große Umlaufzeit erhielt; yon 
fam er auch ber Erde jo nahe, daß er ben Tag berfelben um einige Sec. hätte ändern 
mäfien, wenn feine Maſſe nur 240000 der Erdmaſſe betragen bätte; kin Din. betrug obne 
den Schweif 44 000 M., woraus man berechnete, daß feine Dichte Peiner als ?/soo0o ber 
Luftdichte if. — Der 8. von 1811, bei Tage fihtbar, beobachtet von Olbers, geb die 
Orundlage zu Zeuners Theorie. — Der K. von 1843, faft nur Schweif von 30-40 M. M. 
Länge, trotzdem bei Tage fihtbar; der Sonne am nächſten gelommen, 100 000 M. — Der 
8. von 1650, Schweif von 80° Länge; Apbel 18000M.M.; Perihel 130 000 M.; Geſchw. 
jwifchen 4m und 79 M.; Exe. nahezu — 1; rüdläufig. — Donatis 8. (1858) glängte 


‘ 
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faß fo hell wie Arctur, verkleinerte Bar feinen Kern bei Annäherung zur Sonne; Uml. 
2500 J.; hatte 2 Nebenichweife; prächtiges Geſtirn. — Coggias K. (1874) (fig. 285 
eutſchied die vorher zweifelhaften Spectra und die Polarifation; Uml. 12000 93. 


7. Chronologie. 


Zeitheftimmungen. Die Aſtronomie hat die Aufgabe, für jeden beliebigen Ort 581 
und für jede beliebige Zeit die Stellung der Himmelskörper zu berechnen, dann um⸗ 
gekehrt, zu finden, zu welder Zeit ein Geftien eine beftimmte Stellung einnunmt, 
wann z. B. für jeden beliebigen Ort an einem beftimmten Tage die Sonne auf- 
geht, culminirt, untergeht, welche Länge der Tag hat und entlih aus der Stellung 
eines Geſtirnes die Zeit zu berechnen. Diefe Aufgaben erfordern meift die Anz 
wendung ber fpbäriichen Trigonometrie. ine einfachere Aufgabe ift die Beobach⸗ 
tung der wahren Zeit, aus der man dann durch Zufügung ber Zeitgleiching die 
mittlere, d. 1. die bürgerliche Zeit finden fann. ‘Die Beflimmung der wahren Zeit 
geichieht auf ungenaue Art durch Sonnenuhren, durch Beobachtung ded wahren 
Mittags mitteld eines Gnomons, genauer durch Beobachtung der Sonnenculmi- 
nation mitteld eines Fernrohres, am genaueften durch Beobachtung der Eulmination 
eined Sternes, deſſen Elemente man genau kennt. Hiernach müſſen felbft die ge- 
naueft gehenden Uhren, die Ehronometer, welde die Beit nur durch mechanilche 
Borruhtungen dem Himmel nachahmen, corrigirt werden. 

Die Sonnenuhr beftcht aus einer zur Weltachſe parallelen Linie, welche entweder 
durch einen Stab ober durch die obere Kante einer verticalen Meffingplatte bargeftellt ift 
und ihren Schatten auf eine horizontale ober verticale Grundplatte wich wegen der großen 
Entfernung der Sonne kann diefe parallele Linie als Die Weltachſe felbft angejehen werben; 
und da die Sonne fi jeden Tag in gleicher Weiſe um die Weltachje dreht, jeden Tag zu 
derjelben Zeit wieder biefelbe Stellung zur Weltachle bat, jo muß auch bie parallele Linie 
jeden ua zu berfelben Zeit ihren Schatten nach berfelben Richtung werfen, fo daß man 
aus ber Stellung bes Schattens bie Stunde erkennen kann. 

Der Gnomon ober —— iſt ein verticaler Stab, der durch die Länge ſeines 
Schattens die ei in ungenauer Weiſe angibt, aber den Augenblid des wahren Mittags 
bei guter Einrichtung ziemlich fcharf anzeigt, ba in biefem Augenblide, der Zeit des höchken 
Sonnenftandes, der Schatten am kürzeften if. Berühmte Sonnenzeiger find der Obelisk 
son mehr als 100’ Höhe, den Kaifer Auguftus aus Aegypten nach Rom bringen ließ, ber 
Gnomon im Dome zu Florenz (1467), beſtehend aus einer in 277 Höhe in der Kuppel 
angebrachten Oeffnung, durch welche ein Sonnenbilpchen auf a fiel, das wegen 
ber on Höhe eine ftarfe Bewegung hatte und baher größere Genauigkeit bot; geht von 
ber Deffnung ein Loth herab bis auf den Boben, fo gibt bie Berbindpungslinie von beflen 
Fußpunkte mit dem Sonnenbilochen auch bie Mittagslinie, die Richtung des Meribians an. 
— Eine genauere Beftimmung des wahren Mittags iR möglich mittel eines im Meridian 
aufgeftellten Fernrohres, des Togenannten a En ber Moment, in welchem bie 
Sonne, genauer ber Mittelpunkt der Sonne im Schnittpunkte des Fadenkreuzes ſteht, ift 
ber wahre Mittag. Auch wenn ein Fernrohr nicht im Meridian flieht, aber um eine ver- 
ticale Achſe drehbar ift, kann e8 zur Beſtimmung des wahren Mittags dienen; man beob- 
achtet die 2 Zeiten, in welchen bie Sonne durch das Fernrohr geht, bie Mitte berfelben 
ift der wahre Mittag. Da aber die Sonne keine fo ſcharfe Beobadhtung ber Culmination 
erlaubt als ein Stern, fo benutt man zur genaueften Zeitbefimmung einen Figftern. 
Bekanntlich liegt der Sternzeit ber Krühlingepunft zu Grunde; bei feiner Eulmination ift 
0 Uhr Sternzeit; berjelbe Punkt bildet aber auch den Anfangspunkt ber Rectafcenfion, 
weldye auf dem Aeq., allo in ber ren der täglihen Bewegung ber Geftirne gezählt 
wird; folglich bat ein Stern, det 15° Kectafcenfion bat, alfo !/sı der ganzen Drehung 
öftlih vom re fiegt, feine Culmination I St. fpäter, um I Uhr Sternzeit; 
überhaupt gibt die A. R. in Graben ausgebrüdt bei ber Divifton durch 15 die Stunde 
an, in welcher ver Stern culminirt; ja in ben aftronomiichen Jahrbüchern oder Epheme- 
riden flebt die A. R. gewöhnlich in St. ausgebrüdt. Hat man eine foldhe Zabelle fr 
einen Stern, und beobachtet man mittels des Mittagerohres oder Pafjageinftrumentes den 
Augenblid feiner Eulmination, jo ift die Zeit dieſes Augenblides durch die Rectafcenfion 
gegeben. Um biefe in Sternzeit erhaltene Angabe in mittlere Sonnenzeit zu verwanbeln, 
- muß man die A. R. der Sonne, die ebenfalls in den Ephemeriden ftebt, fubtrahiren, mit 
(365 : 366) multipliciren und die Beitgleihung abbiren. Kür ſolche Eorrecturen der, Uhren 
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bt es Übrigens noch manche Methoben, fo Dents Dipleidoſtop, Steinheils Pafias 
en Spiegeliertant, mittel® beflen man die Höhe der Sonne jeben Angenblid meflen mb 
dann aus Tabellen bie entiprechende Zeit entnehmen kann. Diele Zabellen gelten aber 
immer nur für beſtimmte Zeiten und Breiten, alſo find alle angeführten Methoden für 
den Laien unbrauchbar. Das einfachfte und für Jedermann handliche Inftrument; das die 
Beſtimmung ber Zeit auf ’/ Min. genau möglich macht, ift Ebles Horoſkop, Fig. 286. 
Dafleibe enthält zunächſt die T-Schiene AB um g drehbar, auf welder fidy oben bie ans 
frummen Linien gebildete Stunbenflala befindet; über derſelben die Skala der Polabſtände 
ber Sonne, links unb rechts von ber Stundenſtala die Polhöhenſtale. Im vieler ſucht 
man bie Bolhöhe oder geogr. Breite des ber 
treffenden Ortes auf und verbindet die 2 Buxfte 
links und rechts, wie e8 3.8. auf dem Appatat 
für 50% (Mainz) geicheben ift, Durch eine Ge 
rade. Nun flellt man das Horoflop auf, dreht 
die T- Schiene, bis der Punkt, wo der Bel- 
abfland der Sonne des betreffenden Taget 
ſteht, ſenkrecht über dem Drehpunkte (unfit- 
bar) am unteren Ende des Schenkels B fd 
befindet. Alsdann dreht man bie L⸗Schiene 
CD um ihre Zapfen, fo daß die Sonne tung 
die 2 Oeffnungen bes Scheibchens k Strahlen 
auf das Scheiben / jenbet, und daß zu beiber 
Seiten des Striches auf berielben Heine Som 
nenbildchen ftehen; dann zeigt bie Stellung 
des Lothfadens m auf der Stunbenitala tie 
wahre zeit an: Allerdings braucht man hierzs 
eine Bolabftandstabelle; allein folche findet man 
leicht 3. B. in Littrowe aſtronomiſchem Kalender 
I jedes Jahr, in Heis' aſtron. Wochenichrift 
r jeden Monat. 





zurollen Rrebt uud 
daburch ben Seber- 


— —— 


dreht dadurch ben 
Br ift, der au 
einem Ende beu 
Minutenzeiger trägt und unter bemfelben das Getriebe P; biejes greift in ein Rab mit 
3 mal fo viel Zähnen und das mit diefem verbundene Getriebe RB in ein Rad 8 mit 4 mal 
fo viel Zähnen, woburd fi) das Rab 8 12 mal Iangfamer brebt ale der Zeigerfiift; wm 
dieſes möglich zn machen, fit das Rab S auf einer hohlen Hülfe, die ven Hei erift bis 
unter den Minutenzeiger umgibt unb ben Stundenzeiger trägt. Die Gedertratt 

gehemmt und reguliert werben, daß der Zeigerftift fi in einer Stunbe unr einmal breit. 
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Dazu dient bie Hemmung unb ber Regulator; früher hatte man bie Spinbelfemmung, in 
welcher zwei Flügel einer Spindel durch bie Unruhe hin» und hergefchleudert wurben und 
egen ein Rab des Werkes fchlugen und fo biefes einen Augenblid zurücktrieben. Diefe 
emmung ber alten Spindeluhren machte biejelben ungenau und erforberte noch eine Re- 
gulirung. ber Federkraft durch Schnede und Kette; fie ift daher durch bie ruhende Hem⸗ 
mung der Eylinderubren verbrängt worden. Der Zeigerftift fett — ſeine Umdrehun 
das Großbodenrad E, dieſes * das Getriebe F das Kleinbodenrad G und dieſes dur 
da® Getriebe H das Eylinderrad I und dieſes enblich durch ein Getriebe das Hemmungs- 
tab K in Drehung. Daſſelbe trägt auf feinem Umfange Heine auf Säulen flehenbe 
Keile von ausgeluchter Form, melde in den Eylinder L eingreifen, auf deſſen Achſe die 
Unruhe M mit der Spirale N fist. Wenn bie Feder wirkt, Drehen bie Keile den Cylinder 
mit der Unruhe, die Spirale rollt fih zufammen, erlangt dadurch Federkraft, rollt fich 
wieder auf und dreht dadurch den Eylinder in umgefehrter Richtumg, wobei die Keile ent- 
weichen und fo das Hemmungsrad fi drehen kann, um übrigens ſogleich durch Berührung 
bes Eylinders mit einem Keile abermals gehemmt zu werben. Für noch age Uhren 
ift auch dieſe Hemmung noch nicht wirkungslos genug anf bie Kraft der Uhr; fiir Ehro- 
nometer benugt man bie freie Hemmung, welche entweber Federhemmung wie in ig. 288 


Fig. 288. Fig. 289. 
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ober Auferdemmung wie in Fig. 289 if. Solche gr die zu aſtronomiſchen Zwecken, zur 
Längen- und Ortöbeftimmung auf Schiffen dienen jollen, ſſen auch noch Eompenjationen 
Dee BE eine Einrihtung, daß während bes Aufzichens Die Uhr nicht ſtill flieht, 3.8. 
wei Gehauſe. 

Der Kalender enthält die Eintheilung der Zeit; die Grundlage dieſer Ein- 583 
tbeilung ift das tropifche Jahr — 365,24 222 mittleren Sonnentagen; der Juli⸗ 
aniſche Kalender (Cäfar 44 v. Chr.) fuchte diefer Länge gerecht zu werden, indem 
nad demfelben alle 4 Jahre ein Schaltjahr von 366 Tagen auf 3 gewöhnliche 
Jahre von 365 Tagen folgte. Nach diefer Borfchrift wurden in 100 Iahren zu 
100.365 Tagen noch 25 Tage zugefügt, während 100 Jahre doch nur 100.365 
-—+ 24,222 Tage enthalten; demnach waren 100 Jahre um einen Tag zu lang, 
weßbalb das Concil von Nicäa (325) drei Tage auszulaffen anordnete. Im dem 
folgenden Jahrtauſend fuhr man nad dem Yultanifhen Kalender fort, wodurch 
um 16. Yahrhundert der fürzefte Tag auf den 11. Dezember zurüdgerüdt war, 
und woburd bei gleihem Verfahren in weiteren 10 000 Jahren der Yrühlings- 
anfang auf Weihnachten gefallen wäre; Papft Gregor XIII. verordnete daher, daß 
auf den 4. Oct. 1582 fogleich der 15. folgen follte, daß weiter für die Zukunft jedes 
durch 4A theilbare Jahr ein Schaltjahr fein folle mit Ausnahme der Säcularjahre; 
diefe follten wieder gewöhnliche Jahre fein, jedoch abermals mit Ausnahme derjenigen, 
deren Säculargahl durch 4 tbeilbar fei, welche wieder Schaltjahre fein follten. 

Nach diejer Verordnung, welcher indeß bie proteftantilchen Länder erſt nach und nad 
Beitraten, unb welcher Rubfand und bie griechiſche Kirche nur bezüglich des zweiten 
Theils beigetreten find, find aljo 1700, 1800, 1900 gewöhnliche, 1600 und 2000 dagegen 
Schaltjahre. Demnach enthalten 400 gregorianifhe Jahre 97 Schalttage; dies ſtimmt 
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ſehr nahe mit der Wahrheit, weil 400 tropiſche Jahre 400. 0,24222 — 96,888 Tag mache 

enthalten als 400.365 Tage; in 400 Jahren beträgt aljo ber Fehler une 0,122 Tage, 

w: in > Jahren 1 Tag; demnach muß nad 4000 Jahren noch ein Schalttag ausge 
en werben. 

Die Eintheilung des Jahres in Donate und des Monates in Wochen rührt 
von der Dauer der 4 Mondphafen ber, welche befanntlich nach dem fynodiſchen 
Monat — 29 1/2 Tagen wiederkehren; da nun 12 ſynodiſche Monate — 354 Tagen 
(das türkiſche Jahr) kein bilrgerliches Jahr ausmachen, fo mußten den einzelnen Dio- 
naten mehr al8 291 Tage beigelegt werden, woher es kommt, daß die Mond⸗ 
phafen in den Monden allmälig zuräd rüden. 

Das Jahr der Griehen war wie ba8 ber Türken und Juden ein reines Monden⸗ 
* das zuerſt 430 v. Chr. duch Einführung bes Meton' ſchen Cyelus dem Sonnen⸗ 
jahre entſprechend umgeſtaltet wurde. Der Unterſchied eines Mondenjahres vom trepiſchen 
Jahre beträgt 107/0 T., was in 19 J. 206 X. ausmacht, gerade ben Betrag von 7 Mond⸗ 
monaten; daher befand der Meton' ſche Eyclus darin, alle 19 Jahre 7 Monbmonate ein 
zufßhalten, fo daß ein Cyhelus von 19 Jahren 12 3. zu 12 und 7 3. zu 13 MM. enthielt, 
was noch den Vorzug hatte, daß nach Ablauf des Eyclus bie Monbphafen und Fi j 
wieder in benjelben 2 chten erſchienen, da im dieſer Seit bie Monbfnoten ihren daldäriden 
Umlauf vollzogen haben. 

Für die Beftimmung des Ofterfefted und darnach aller beweglichen Feſte wurte 
ebenfalls ſchon in Nicäa feſtgeſetzt, daß vaffelbe auf den erften Sonntag nad) dem 
eriten Vollinonde nach Frühlingsanfang fallen folle. 

Der alte Kalender ve für die Beſtimmung der Jahrestage 3 Zirkel, ben Sonne 
zirfel, den Mondzirkel und der Römer Zinszahl. Der Sonnenzirlel ift eine Periede 
von 28 Jahren, nad deren Ablauf die Wochentage wieber auf die gleichen Monatsiage 
fallen; man erhält die Nummer eine® Jahres in diefem Zirkel, wenn man zu ber Jahrel- 
ahl 9 abbirt und die Summe durch 28 dividirt; ber bleibende Neft ift der Zirkel für bes 
Kahr. Der Sonntagsbudhftabe ift derjenige Buchftabe, ber auf ben erflen Somutag 
fällt, wenn man ben 1. Ianuar mit A, ben 2. mit B u. f. mw. bezeichnet; zählt man bie 
G und beginnt dann wieder mit A, fo erhält jeber Sonntag benjelben Buchſtaben. Der 
Mondzirkel ift die bekannte Periode von 19 Jahren; das erſte Jahr ift dasjenige, in 
welchem ber Neumond auf den 1. Ianuar fällt, und die Nummer eines Jahres in Meiem 
Zirkel heißt die gülpene Zahl. Man erhält diefelbe, indem man zur Jahreszahl 1 zählt 
und bie Summe buch 19 bivibirt; ber Heft ift bie gülbene Zahl. Der britte Zite i 
ganz willkürlich; man vermehrt die Jahreszahl um 3 und dividirt mit 15, fo if N 

er Römer Zinszahl. Zur lea, ber DOftern dienen noch die Epaften, bw 

das Alter des Mondes am 1. Ian. vom Neumonde an gerechnet bezeichnen; da nad 19 
3. jede Monderfcheinung wieberfehrt, fo ftellte man für jebes Jahrhundert eine Tafel won 
19 Epakten für 19 güfdene Zahlen auf, zählte vom 1. Januar mit Zumationsperioben ver 
29%/s Zagen und 13 Tagen bis zum Vollmonde, jo erhielt man ben Oſtervollmond unb 
buch den Sonntagebuhhaben den Tag des Oſterfeſtes. 7 

Aufg. 817. Gin 120dm hoher Gnomon warf zur Zeit des Sommerjolfitium einen 
25, 5dm langen Schatten, zur Zeit des Winterjolftitium einen ſolchen von 189,2344m, wie 
hoch ſtand in beiden Fällen die Sonne, und wie groß ift die Schiefe der Elliptik (Spig)? 
Aufl.; tang «== 120:22,5; tang & == 120: 189,234; & == 23° 307. — A 818. Die Schick 
ber Ekliptik e und die Ränge I der Sonne find gegeben; bie A. R. und D. RB finden? 
Aufl.: tanga = tang /cose, sin d—sin!sins. — U. 819. Aus ber gesgr. .p mb 
ber D. ber Sonne die Zeit und den Ort des Sonnenaufgangs zu finden? Aufl.: Für 
das Ayimuth des Aufgan e8 a iſt cos a — cos (90 + 8) cos y, für den Stunbenivintel, D. i. 
ben Winkel, den ber Declinationgfreis mit dem Meridian macht, iſt cos 8 — tangp:tang 
1v0 + d); der Stunbenwinfel bivibirt durch 15 gibt die Zahl des Sufganges nach Mitter- 
naht. — X. 820. Die göhe und das Azimuth der Sonne für einen 9 zu finden, an 
dem die D. der Somne d, und für einen Ort, befien geogr: Br. = p if? Aufl.: sinh= 
sin » sind; cotga — cotg d: cos p. — A. 821. Um welche Zeit fleht an einem gegebenen 
Drte bie Sonne gerade im Weften oder Often? Aufl.: cos 8 = d:tange; die Jeit 
2 8:15. -— U. 522. Aus ber Höhe unb Dechination ber Sonne für einen geachenee 

rt Die Zeit zu berechnen? Aufl.: Seht man 90 — +90 — +90 — ho Zw, jo # 
cotg 8 =y [sinw.sin(w— 90 + h) :sin (w — 90 + 3) sin(w — 90+9)]; bie Zeit 

iſt 8:15. — U. 823. Fur einen gegebenen Zeitpunkt die Höhe der Sonne zu ; 

bie Zeit mal 15-8? Wufl.: cos (90 -— h) = cos (90 — 8) co (MP — Y) + sin (N — 

sin (90 — 9) coß (180 — 8) oder sin h = sin dein ꝙ — cos dcos ꝙ cos s. — U. 824. Die 

Tagesbauer zu beftiimmen für einen gegebenen Ort, zu einer Zeit, we bie,A:.R. und D. 
0 
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ber Sonne gegeben find? Aufl.: cos at — — tang dtgp. — U. 825. Die Tagesdauer 
mit Berückſichtigung der Strahlenbrechung 3 und des Sonnenradius E zu beſtimmen? Aufl.: 
Set man n (do +A te +E—y)=a un "(O0 +E+E—d+Y)=b, fo ergibt 

sin Yıt== y [sina sin b: cos d cos p]. — U. 826. Die Länge des kürzeften und bee 
löngften Zages zu finden?. Aufl.: cos at = —tangetangy. — A. 8271. Hierbei bie 
Nebenbata in 825. zu berückfichtigen. Aufl.:, If (0 Fre t+y—e)=a und 
(0 +8+e—y+e)=b,hiftsin ty [sinasinb:cosecos pl. — U. 828. Die 
Barallare der Sonne iſt 8,88”; ber Rabius ber Erbe SSH M. ; wie groß iftdie Entfernung der 
Sonne? Aufl.: 859 : sin 8,88” — 20 000 000 M. — U. 829. Der mittlere ſcheinbare Wintel- 
durchmeſſer der Sonne ift 3270, 9”; wie groß ift der Durchmeſſer und der Inhalt? Aufl.: 
2.20 000 000 tang 16’ 0, 45” = 190 000M. ; Bolnmen — 1 300 000 Erdinhalten. 


Elfte Abtheilung. 
Die Phyſik der Erde. 


Ortsbeitimmung. Die Geftalt, Größe, Maſſe, Dichte und Bewegung der 585 
Erde wurden in der Phyſik des Himmeld betrachtet; der Gefchichte der Erde, der 
Entftehung und Umbildung der Erpfchichten und Gebirgmaſſen ift eine eigene Wiffen- 
fchaft, vie Geologie, gewidmet. Die Bertheilung von Land und Meer, die Glie— 
derung der Erdoberfläche fällt der phyſikaliſchen Geographie anheim; das Ausmeſſen 
der Größe der einzelnen Theile, wie auch der ganzen Erdoberfläche gehört einer 
eigenen Wiflenfchaft, der Geodäſie. Uns erübrigt bier die Betrachtung folder Er⸗ 
fcheinungen, denen phyſikaliſche Urfachen zu Grunde liegen. Ein wefentliche8 Grund- 
element folder Erſcheinungen ift der Ort verfelben; ein Ort auf der Erde wird 
beftimmt durch die geographiiche Breite und die geographifche Länge, zu deren Grund» 
age ſich von felbft ver Yequator bietet. Die geogr. Br. ift der Bogenabftand eines 
Punktes von dem Aequator, auf dem Meridian des Punktes gemeffen; die geogr. 
8. ift der Bogenabftann des Meridians eines Punkte von dem erften Meridian 
ver Erde auf irgend einem Parallelkreiſe gemeſſen. Leider find verfchtedene erfte 
Meridiane aufgeftellt worden, der von Ferro, der von Paris und der von Green: 
wid. Die Beflimmung der geogr. Breite beruht auf dem Sage: die Polhöhe 
(552.) ift gleich der geogr. Br.; die Beftimmung der geogr. 2. darauf, daß jedes . 
Geſtirn in 24 Stunden einen Himmeldparallel von Often nach Welten, alfo in 
4 Minuten 10 durchläuft, daß es in 4 Min. aus dem Zenith oder dem Mes 
ridian eines Orted zu dem eined um 40 nad Weiten zu gelegenen Ortes geht, 
daß alfo demnach ein Ort um foviel Vierteldgrate von einem anderen nach Weiten 
zu entfernt iſt, als ein und dafielbe Geftirn Minuten fpäter culminirt. De 
auch die Sonne für jeden 150 weiter weftlich gelegenen Ort 1 St. fpäter cul- 
minirt, fo differirt Die Zeit zweier Orte für je 15° um 1 St.; umgekehrt find 
zwei Orte um 15° von einander entfernt, wenn ihre Zeit um 1 St. differirt. 
Sat man daher ein Mittel, ven Zeitunterfchied zweier Orte für denſelben Moment 
feftzuftellen, fo hat man aud ihren Längenunterſchied, ven man häufig foger in 
Stunten und Deinuten angibt. 

Die Meſſung ber geogr. Br. befteht alſo darin, den Abſtand des Himmelsnordpoles 
vom Norbpuntte, cken fleinften Abfland vom Horizont, b. i. von berjenigen Stelle des⸗ 
felben zu finden, wo irgend ein Stern im feiner täglichen Bewegung dem Horizont tangirt; 
für eine angenäberte ng genügt ſchon die Meſſung der Höhe des Polarfternes 
mittel eines Ouabranten oder Sertanten. Genauer gelchieht es, indem man mit dem 
im Meridian aufgeflellten Mittagsrohre bie Heinfte und die größte Höhe des Polarfternes 
ober irgenb eines anderen Circumpolarflernes, alfo die Höhen mißt, in welchen ber Stern 
durch den Meridian geht, und das arithmetiſche Mittel derjelben nimmt. Hat man De 
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clinattonstafeln der Sonne zur Hand, jo findet man bie g. Br. auch, inbem man bie Höhe 
der Sonne mißt, von diefer bie Declination abzählt und den Reſt von 90° ſubtrahirt; 
benn bie Höhe der Sonne jet ſich zuſammen aus ber Höhe des Aeq. umb bem Abſtande 
ber Sonne vom Aeq., alſo aus ber Aequatorhöhe und der Declination;, demnach if bie 
Aequatorhöhe gleih der Sonnenhöhe weniger deren Declination ; die Polhöhe ift aber das 
Complement ber Aequatorhöhe. Hat man ‚Declinationstafeln der Sterne zur Hand, ie 
fönnen dieſe zu einer fehr genauen Breitenbeftimmung dienen. Man beobachtet mur bie 

eit, in welcher ein Nichteircumpolarftern ben erſten Verticalfreis INlih und wehlih vom 

enith fchneibet, d. i. ben Berticallreis, ber durch den Oft- und Weftpunkt geht Aus 
dieſen 2 Zeitpunkten findet man leicht ben Heinften Abſtand bes Sterne® vom Zenith und 
dann durch Abbition von 90° feine Höhe; zählt man hiervon feine Declination ab, je bat 
man wieder bie Aeqnatorhöhe. 

Die einfachfte Längenbeftimmung geſchieht mittels genauer Ehronometer, beren Bid 
tigkeit 3. 3. für bie Shifahr hierdurch erklärlich iſ. Man geht 3. B. von bem erſten 

eribian mit einem auf defjen Zeit geftellten Ehronometer nad Weften zu und vergleicht 
überall bie Zeit bes Ehronometer8 mit der Zeit ber berübrten Orte; bie Länge jebes Di 
— ſo viele Viertelgrade, als der Zeitunterſchied Minuten beträgt. Umgekehrt geht 
das Chronometer für jeden Ort fo viel mal 4 Min. vor, al der Ort Grabe weiter weſi⸗ 
lich Tiegt. Kommt man 5. B. mit einem Londoner Chronometer in New-Pork an, wem 
das Ehronometer Mittag zeigt, fo ift es in New⸗York erft 7 Uhr Morgens; langt mau am 
einem folgenden Mittage feines Ehronometers in San Franzisto an, jo ift bort erſt 4 Ußr 
Morgens, Würde man feine Uhr, wie es die erften Weltumſegler thaten, immer nad der 
Zeit des Ortes ftellen, fo würbe man bei weiterem Reiſen nach Weſten immer weiter im 
der Zeit zurückkommen und bei einem ganzen Umkreiſe um einen ganzen Tag zuräd fein, 
jo daß beim Wiederanlommen in ber Heimat biefelbe um einen Tag im Datum vorax 
wäre und man fo ſcheinbar einen Tag verloren hätte: aber nur feheinbar, weil jeber ber 
zurlidgelegten Reifetage länger war als ein wirklicher Tag und zwar immer um ſoviel mel 

Min, als man Grabe nach Weften zurldgelegt hat, weil alfo alle zufammen ımz I 
Zag länger waren; man hat dieſelbe Seit erlebt, nur einen Sonnenuntergang weniger. 
Umgefehrt wenn man von Oſten ber Sonne entgegen reist, wirb jeber Tag nm fe viel 
mal 4 Dlinuten kürzer, ala man Grade zurüdiegt; man erlebt dann bei ber völligen Reife 
um bie Welt "einen Sonnenuntergang mehr, gewinnt fcheinbar einen Tag. Ofarrepe, 
Aften find uns in ber Zeit voran, der atlantiihe Ocean und Amerika zurüd; auf dem 
großen Ozean ift baher die Grenze, wo zwei um einen Tag verfchiedene Monatstage auf 
einen Tag fallen, wo man aljo um einen Tag zuriid oder vorankommen kann, je nach fer 
Richtung, in ber man reißt. — 

Die hierauf beruhende Längenbeſtimmung iſt auf Schiffen üblich; hat man ein nad 
Greenwicher Zeit geſtelltes Chronometer und beſtimmt an einem Orte von unbelannter 
Lage bie zit jo vera die Länge foviel Viertelgrade, als ber Zeitunterfhied Minuten 
enthäft. ind bie Zeitbeftimmung und da® Ehronometer auf 1 Sec. genau, fo beftimmt 
man den Ort auf den 240. Theil eines Grades, am Aeq. auf 450m, in mittleren Breiten 
auf 300m genau. Da das Chronometer bier nnr ben er bat, anzugeben, welche Zeit 
am Anfangspunfte im Augenblide der Zeitbeftimmung ftattfindet, fo fann auch das Chrono⸗ 
meter entbehrt werden, wenn man ein Mittel’bat, eine und diefelbe Erfcheinung an 2 Orten 
r beobachten; der Zeitunterichieb beider Orte mit 15 multiplicirt, gibt ben Yängenmnter- 
chied in Graben, oder auch ber Zeitunterſchied ift der Längenunterfchieb in Stunden. We 
ſolche Erſcheinungen können gelten: Blidfeuer d. 5. Feuerſignale, welche an beiden Orten 
geliehen werben; die Berfinfterung ber Jupitermonbe, beren Zeit für den Anfangepunk 
man in Tabellen bei fich flihrt, und deren Zeit flir ben fraglichen Ort man bann Schummt: 
eine Monpfinfterniß, wo man die Zeitmitte zwiſchen bem vollendeten Eintritte mub ns 
tritte ins Auge faßt; die Stellung ober fcheinbare Entfernung des Mondes von gewiſſen 
Sapernen, beren Entfernung vom Monde, wie fie im Anfangspuntte erjcheint, max in 

ellen, 3. B. nautical almanac bei fich führt. Die volllommenfte Längen 

bis auf ?/so Sec. genau ift erft Durch die elektriſche Telegraphie möglich geworden Würde 
ein telegraphiiches Zeichen Feine Zeit erfordern, fo hätte man von dem fragliden Orte 
nur bie Ortszeit nad dem Anfangspunkte ober umgelehrt zu telegraphiren, um im bem 

eitunterfchiede auch ben Längenunterjchieb zu erhalten. Da aber fomohl der galvaniſche 

trom, als auch ber Elektromagnetismus und bie Bewegung des Ankers Zeit gebrauchen, 
deren Dauer man noch nicht kennt, fo telegraphirt ber erfte Ort feine Zeit nach bem 
weiten, ber zweite nach bem erften; jeber Ort bildet feinen Unterichieb, und bes Mi 
eiber ıft Die richtige Zeitdifferenz. WIN man noch genauer verfahren, jo vertauſcht man 
beide Apparate, um fehler, die aus Kleinen Verſchiedenheiten berjelben herrühten, ausm 
gleichen, ja fogar auch die beiden Telegraphiften, um bie „perſönliche Gleichung‘ derfelben, 
bie Berfchiedenbeit des Hörens, Auffafiens, Nieberbrüdens der Zaften u. |. w. zu compenfivem. 
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1. Bewegungen des Waſſers. 


Ebbe und Fluth (Newton 1687, Laplace 1790).,, Unter Ebbe und Fluth 586 
verfteht man das täglich zweimal erfolgende Yallen und Steigen des Meeres; daſſelbe 
iſt nicht merklich in Binnenmeeren und in folchen Meerestheilen, die durch enge und 
weitläufige Meeredarme mit ven Weltmeeren in Verbindung fteben, wie in der Oft: 
fee, ſowie auch nicht auf hohem Weltmeere fern vom Lande. An den Küften der Welt- 
meere beträgt die Fluthhöhe, das Mittel zwifchen den Höhen zweier eine Ebbe be 
grenzenden Fluthen, Durchfchnittlih 1m, etwas höher an Oft- als an Weftfüften, noch 
höher in engen Armen der Weltmeere, wie im Canal bi8 6”, am höchſten am hinteren 
- Ende gefchloffener Buchten folder Arme wie bei St. Malo 16%; die Flut verflacht 
fi} fehr, wenn fle durch ſchmale Meeredengen in weite Seitenbeden tritt, erhebt fidh 
aber wieder in engen Hinterbuchten; fo ift fie an den Vorderküſten des Mittelmeeres 
faum !/s®, bei Benedig 1,3”. Ebbe und Fluth hängen mit dem Monde zufammen ; 
dies zeigen folgende Ericheinungen: 1. die Fluthwelle geht wie der Mond jeven Tag 
von Oſten nad Welten um die Erde, fo daß fie auf offenem Meere fi durch eine 
weftlihe Strömung anzeigt, und daß die Verbindungslimien gleichzeitiger Fluthorte 
(Whewells Iſorachien) für große Meere eine meridianale Richtung haben. 2. Die 
Fluth tritt durchſchnittlich jeden Tag 50 Minuten fpäter ein. 3. Die Yluth findet 
flott zur Zeit der oberen oder unteren Culmination des Mondes, die Ebbe zur Zeit 
des Auf- oder Unterganges deſſelben. 4. Die Hocfluthen oder Springfluthen treten 
zur Zeit der Syzygien, bei Neu⸗ nnd Vollmond ein, die niedrigften oder Nippfluthen 
zur Seit der Ouadraturen, beim erften und leßten Viertel; hieraus folgt, daß auch 
die Sonne mitwirtt. 5. Die höchften Fluthen finden flatt, wenn die Syzygien zu⸗ 
fanımenfallen mit Perigäum und Perihelium, mit der Heinften Entfernung des Mondes 
und der Sonne oder mit einer Finſterniß. 6. Die Fluth ift höher zur Zeit der Aequi⸗ 
noctien al8 in anderen Zeiten, höher im Winter als im Sommer. 7. Die Fluth 
nimmt mit der Entfernung vom Aequator ab und verfchwindet in 650 Br, ganz. 

Ebbe und Brut find eine Wirkung der verſchiedenen Anziehung des Mondes gegen 
Die Oberfläche und ben Mittelpuntt der Erde. Der Mond ift nämlich dem nächſten Buntte 
der Erboberfläche, db. i. dem, für welchen er oben culminirt, um "eo näher als dem Mittel: 
punkte der Erde, und von dem entfernteften Punkte der Erbe, d. i. für welchen er unten 
culminirt, um "/so weiter entfernt, als von dem Mittelpunfte der Erde; folglich wirb ber 
nächſte Bunkt ftärker angezogen al$ der Mittelpunkt, muß mehr nad dem Monde zu fallen 
als Diefer, und muß fich daher, wenn dies möglich ift, vom Mittelpunkte entfernen; — 
iſt es, wenn ſig an dieſem Punkte Meer en weil das Wafler beweglich if; es mu 
ch dann das Wafler vom Mittelpunfte entfernen, d. b. es m & heben. Ganz das⸗ 
elbe geſchieht auch am entfernteſten Punkte; denn dieſer wird ſchwächer angezogen als der 
3 muß daher weniger nach dem Monde zu fallen als dieſer, muß ſich daher 
ebenfalls, wenn möglih, von dieſem entfernen, d. h. dort befindliches Wafler muß fich 
heben. Es findet daher ein Steigen des Waſſers, Fluth, flatt fir die 2 gr für welche 
der Mond den höchſten und ben tiefften Stand einnimmt; zwifchen diefen Stellen in ber 
Mitte befinden ſich Die 2 Meribiane, für welche der Mond aufe oder untergebt; von dieſen 
muß Waſſer nach den Flutbftellen hinſinken, um dort den durch das Steigen eg 
leeren Raum auszufüllen, das Wafler muß alfo an dieſen Zwiſchenſtellen fallen, bier if 
Ebbe. Diefe Stellen geben in 24 Stunden um die ganze Erbe, alfo in 6 St. bis an bie 
uthſtelle, in 12 St. biß an bie folgende Ebbenftelle; alfo wechſeln Ebbe und Fluth alle 
Stunden ab. Da aber der Mond jeden Zag 50 Din. ſpäter culminirt, fo muß and 
Die gut für eimen und benfelden Ort jeden Tag 50 Min. fpäter eintreffen. Die Mafle 
der Sonne übertrifft zwar bie des Mondes millionenfadh, aber der Unterfchieb ihrer Ente 
ernung vom Mittelpuntte und ‚von ber Oberfläche beträgt nicht ’/so. wie beim Monde, 
onbern ni */aso00; ſelgtich iſt die Verſchiedenheit ihrer Anziehung gegen Mittelpunkt und 
Dberflähe, auf welcher ja bie Fluth beruht, viel geringer als beim Monde, die Sonnen- 
fluth ift Heiner, erwa '/s der Mondfluth. Im den Syzugien, wo bie 3 Körper in einer 
Richtung ftehen, fällt die Sonnenfluth auf diefelben Bunkte wie die Mondfluth, die beiden 
luthen verftärken fich, die Fluth iſt am größten; in den Duadraturen aber geht Die Sonne 
bie Orte auf oder unter, für welche der Mond culminirt, die Sonnenebbe fällt auf die 
Mondfluth und ſchwächt diefe am meiften, die Flutb ift am kleinſten. Diefe Wirkungen 
Reis, Lehrb. der Phyſik. 4. Aufl. 45 
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RD um fo flärker, je näher Die beiden Weltkörper der Erbe kommen, unb je mehr ie 
elben in eine Richtung mit der Erde fallen und eine ſolche im Laufe bes Tages heiße 
halten; im Winter ift bie Komme der Erbe näher ale im Sommer, daher find im Winter 
die Fluthen ftärter ale im Sommer; in ben Yequinoctialzeiten fichen Sonne und Mm 
in ber Nähe des Aequators und durchlaufen ihre geöfteile in ber Nähe befielben, im ben 
Solftitialzeiten find die Tagesfreife aber oft weit aus einander. Am genaueſten in eimer 
Linie fteben die 3 Körper zu Finfternißzeiten, bewirken alſo flarte Flutden. Die Virlung 
auf ben Aequator bat eine am meiften jenfrechte Richtung; Flir andere Orte ift bie Richtung 
um Io ihieler, je größer ihre Breite iſt, wodurch Ebbe und Fluth mit der Breite abnehmen. 
Da das Waſſer ben Anziehungen nur allmälig folgen Tann, fo treffen alle geidkiteten 
Wirkungen nicht auf ben Zeitpunkt Derjelben, jondern etwas fpäter em. 

Aus ber Ebbe und 9 haben Kant (1754) und Mayer (1848) eine Abuahwe 
ber Tageslänge gefchlofien, während man längere Zeit eine Zunahme derſelben wı- 
mutbete. Dies letstere glaubte man aus ber allmäligen Abnahme ber sn 
zu bürfen, welche in dem nahezu abjolut falten Weltraume unvermeidlich fei; Mide 
nahme aber follte eine Zufammenziehung der Erbe zur Folge haben und fo wegen ber 
Iinveränberlichleit ber Geſchwindigkeit nach dem Geſetze ber ie eine Bertürzung ber 
Rotationszeit nach fich ziehen. Nun batten aber fchon bie alten Griechen bie 7 
der Planeten in Tagen angegeben; wären bie Zage kürzer geworben, jo müßten bicie Im 
laufzeiten in Tagen ausgebrüdt, größer ericheinen, wa® nicht der Fall iſt. Außerdem iß 
bie Umlaufzeit be8 Mondes ſchon 200 v. Ehr. gemefien worden und kann für alle Felge 
zeiten aus ben — geſchloſſen werden, woraus ſich befanntlich bie Acceleratien 
des Mondes ergibt, die man aus ben 24 ooojäprigen Schwantimgen ber Exc. ber Crdbee 
ertlärt. Hiernach müßte bie Acceleration immer diefelbe fein; wenn aber bie 12 
fih verkürzt hätte, jo müßte die Acceleration in einem jetigen Jahrhundert größer az, 
und zwar müßte bie Länge des Mondes 3 Bogenminuten mehr betragen, wenn fid die 
Tageslänge nur um 0,01 Sec. verkürzt hätte. Da nun dies nicht der Fall if, fe het 
die Tageslänge ſich nicht verkürzt, die Erde hat fich nicht zufammengezogen, ihre 
ift confiant geblieben; was fie durch Ausftrahlung verloren bat, hat fie durch bie Some 
wärme wieder gewonnen, bierauf beuten auch verſchiedene meteorologiiche Angaben amt 
alter ur (Baläftina zu Mofes Zeit). Nun haben aber neue Berechnungen des 
von Delaunay und von Adams gezeigt, baf die Acceleration aus ber Erc. bertchuet um 
6 Sec. Heiner ift als Die Beobachtungen ergeben, daß allo die Tageslänge zugenemmen 
baben muß und zwar um 0,01 197 Sec. in 2000 Jahren. Kant hatte bies ſchon burans 
gel loffen, daß die Fluthwelle hinter dem Meridian des Mondes immer etwas ya 

leibt, alfo öftlih von bemielben ſteht, daß aljo der Mond auf biefen Wafſſerberg cm 
Anziehung nah Weften zu, entgegengeleit der Rotationsrichtung ausübt, wodurch bi X 
tationdgeit verlängert wird. 

& die 618 heute unerllärt gebliebenen geologiſchen Thatfachen des äfteren Ber- 
fentens ganzer Eontinente in das Meer und der Eiszeiten find im ber Ichte 
Zeit durch die Ebbe und Fluth erklärt worben (Schmid 1869). Belauntlich beftchen be 
meiften Theile der Erbrinde bis in unmeßbare Tiefen hinab aus Schichten, welde burg 
bie Berfleinerungen von Meerestbieren unb Pflanzen ihre Abſetzung aus Meeren 
kunden, aljo eine Verſenkung ber Sontinente unter dad Meer unwiberjprechlid made, 
bie man nur nothdürftigerweiſe durch benachbarte Hebungen, durch Auswaſchungen u. |.®- 
erflärte. Schmids Theorie benußt bie befannte Wanderung bes Perihels ber Erbe, dei 
jet am 2. Ian. ftattfindet und in 21000 Jahren bie Ekliptik burchläuft, fo baf es jeht 
in ben Sommer des Südens fällt und biefen dadurch um 8 Tage verkürzt. Die Semz 
wirft baher im Sommer bes Sübens auf bie ſüdlichen Meere Längere Bat ſenkrecht us 
aus größerer Nähe, die Sommerfonnenfluthen des Sübens find ſtärker als die bes Nordens, 
es gelangt daher im Sommer des Südens borthin eine große Waflermenge, melde in 
unferem Sommer nicht vollftänbig wieder zurückkehrt, weil in biefem bie Sonne im 
ſteht, und welche auch durch die Winterflutden nicht vollſtändig compenfirt wirb. Yard 
gelangt 5000 Jahre lang jedes Jahr etwas Waller nach dem Süben und bewirkt bat er 
allımäliges Steigen ber Meere, was nicht blos durch die Beobachtung beftätigt wird, for 
bern auch die geringe Landmenge des Sübens erklärt. Im ben folgenden 5000 Jahre 
fällt das Perihel mehr in bie Yequinoctien, in dem nachfolgenden gleichen Zeitramme in 
unferen nörblihen Sommer; folglich wird in biefem ſich in gleicher Weiſe die Meere 
menge bes Nordens vergrößern, bie nördlichen Eontinente großentheils überflutben, 
bie des Südens new us ben Meeren hervorgehen; demnach wiederholen fich die > 
ſenkungen in Perioden von 21000 Jahren, Diejenige Halblugel nun, welde vorwig 
Waſſer enthält, muß ſchon durch die große Wärmecapacität bes Waffers eine 
Temperatur erhalten, fie muß außerdem durch die mafienhaftere Yen: und 
Ihmelzung eine größere Wärmemenge verzehren; bierburch erflärt ſich ſchon Die-gediktt 
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Kühle der Süphälfte, das Ueberwuchern des Eifes am Südpole, bie übliche Eiszeit. Schmid 
führt aber auch noch an, daß die Hirzere Dauer bes fühlichen Sommers nicht Durch bie 
größere Sonnennähe compenfirt werbe, indem bie Wirkung ber letzteren durch die größere 
Sonnenferne in dem längeren Winter aufgehoben wird, daß alfo der kürzere Sommer unb 
längere Winter ber Süphälfte durch Jahrtauſende hindurch berfelben allmälig eine be- 
deutenb niebrigere Temperatur verichaffen müſſen; bierburch erflärt ſfich dann ausreichend 
bie Eiszeit des Südens, die Thatſache, daß Hort in ber Breite von Rom Gletſcher bis ins 
Meer ragen. Da mit dem Wandern des Perihels auch der Ueberſchuß des Winters über 
den Sommer nah Norden gelangt, fo muß in 10000 Jahren bei uns nicht blos wieder 
allgemeine Ueberfiuthung, ſondern auch Eiszeit berrichen. 

Die Meeresitröme beftehen aus einem ließen des Meerwaffers nad beftimm- 587 
ten Richtungen. ‘Der mächtigfte Meeresſtrom ift die äquatoriale Strömung, welche 
in den tropifchen Weltmeeren von Often nad Welten in einer Breite bis zu 45°, in 
einer Mächtigleit biß zu 2000= und einer Geſchwindigkeit von 1” flattfindet. An den 
Ofttüften der Continente werden fle abgelenkt und biegen nad) Norden und Süpen, 
woher fie durch die Drehung der Erde allmälig eine Richtung nach Often erhalten; 
der mächtigfte diefer abgelenkten Ströme ift der Golfftrom, der in einer anfänglichen 
Breite von 30— 40 M., aber mit allmälig zunehmender Breite und abnehmender Ge⸗ 
ſchwindigkeit Wafjer von einer Anfangstemperatur von 30% an die Weftfüften von 
Europa bis nad Spisbergen hinauf befördert. Zur Eompenfation fließen Polar- 
ſtröme nad) dem Aequator bin, die durch die Drehung der Erde allmälig eine Rid- 
tung nad Welten erhalten; wichtig find der arktifche Strom, der aus dem Eismeere 
und der Davisftraße kommend an den Küften von Nordamerika binabfließt, ver Hum- 
boldtſtrom an den Küften von Chile und Peru und der antarktifche Strom, der fi 
im Süden in den atlantifchen Ocean ergießt. Für die Entftehung der Meeresftröme 
führt man mehrere Urſachen an: 1. Unterfchied in der Temperatur des tropifchen und 
des polaren Waſſers. 2. Ebbe und Fluth. 3. Die in ven Gegenden der Wendekreiſe 
vorherrſchend nach Weften gerichteten Winde. 

In den polaren Gegenden ift das Wafler ca. 30° kälter als in ben tropifchen und ift 
dort viel fchwerer als bier; es berricht deßhalb in den Tiefen ber Polarmeere ein Ueber⸗ 
drud nad den Tropen bin, vermöge defien das Wafler in der Tiefe von ben Polarmeeren 
nach bem Aeg. firömt; — erklärt ſich, warum über Untiefen die Temperatur bes 
Waſſers ſo raſch nach unten abnimmt, indem der kalte Polarſtrom über den Gipfel der 
Untiefe —A muß, ſowie warum am Aeq. in der Tiefe das Meer oft nur eine Temp. 
wenig über zeigt; durch dieſes untermeerifche Borbrängen des Bolarmwaflers und durch 
Das raſche Berbunften an ber Oberfläche muß das Wafler am Aeq. aus der Tiefe im bie 
on: fommen, Tann aber feine geringere Tiefen- und polare — von Weſten 
nad Often nicht ſofort aufgeben, bleibt deßhalb gegen die oberen angrenzenden Meeres⸗ 
tbeile ſcheinbar nah Weften zurüd, b. h. hat eine —— nach en Berftärkt wird 
dieſe Wirkung durch die Fluth, welche ja aus einer nad Weiten fortichreitenden Welle be- 

eht, fowie durch die Einwirkung der 2 Oſtwinde, welche beiberjeits an ben Wendekreifen 
pr Pi und daher das Wafler ebenfalls nach Welten treiben. Daß eine ſolche Wirkung 
möglich if, zeigt das inbiiche Meer, wo bie im Winter und Sommer in enugegen eſetzter 
Richtung wehenden Monſune anch entgegengeletste Meeresftröme erzeugen. Solde von 
Winden erzeugte Ströme nennt man Drifte. 

Die Cligwafierftröme. Das vom Meere verbunftende Waſſer wird ald Waſſer⸗ 588 
dampf durch Diffufion und durch Winde auch Aber die Continente getragen, wird 
durch Abkühlung condenfirt, und fällt fo frei von Salzen al8 Süßwaffer in Form von 
Regen, Schnee u. ſ. w. auf die Erde nieder, fammelt fi in Bächen, Flüſſen und 
Strömen (f. 178.) und wird fo in Dad Meer zurüdgeführt. Ein Theil fidert auch in 
die Erbe ein, ſammelt fi in Adern, die zufammenfließend ein Wurzelfuftem bilven 
umd vereinigt als Quelle zu Tage treten. Kommt eine Quelle aus größerer Tiefe, fo 
nimmt fie an der Erdwärme tieferer Schichten Theil und tritt als warme Quelle oder 
Therme zu Tage; eine ſolche iſt auch unmer Mineralquelle, d. 5. enthält mineralifche 
Stoffe in größerer Menge gelöft, obſchon es auch falte Mineralquellen gibt. Iſt die 
Ader der Quelle zwifchen Waſſer nicht durchlaſſenden Schichten gefpannt, fo kommt fle 
als Springgquell zu Tage, der auch fünftlich mitteld Durchbohren der oberen nicht 
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durchlaſſenden Schicht als arteftiher Brunnen emporfprudeln kann. Intermittirende 
Duellen find folche, welche abwechfelnn fließen und nicht fließen; fie beſtehen entweder 
aus einer Steinhöhlung mit einem fchentelheberartigen Ausflußfanal, oder aus einer 
Höhlung, in welcher Gas- oder Dampfprud wie beim Heronsball das Waffer Dur 
einen auffteigenden Kanal austreibt, oder wie bei den Geifern aus einem hoben fent- 
rechten Steinrohre, daß ſich von unten mit allmälig fteigendem heißem Waſſer aus- 
füllt, da8 dann durch von unten eintringenden Dampf unten allmälig bis zum Siede- 
punkte erhigt wird, der dem großen Drud der Waflerfäule nahezu entfpridt, und, 
wenn eine von den immer auffteigenden Dampfblafen den oberen Theil der Säule für 
einen Augenblid hebt, nun bet vermindertem Drude plöglich eine große Dampfmenge 
entwidelt, ‘welche die Waſſerſäule hinaus fchleudert. 

Der Duellenbildung kommt e8 zu ftatten, wenn Abern auf eine nicht durchlaffrade 
Ar treffen; großen Einfluß auf biefelbe hat das Material, bie Lage und Neigung er 
Erdſchichten, ſowie bie Witterung und die Jahreszeiten. Aus je ößeren Tiefen die Oxelien 
lommen, und je ausgebehnter ihr Wurzelſyſtem ift, deſto unabh ngiger werben fie von ber 
Witterung; oberflählide Duellen nehmen in trodenen Zeiten ober verficdhen 83 
Eine Duelle iſt eigentlich ſchon eine Therme, wenn ihre Temperatur die mittlere bes 
überfteigt; fie ift um fo heißer, aus je größerer Tiefe fie fommt. Kür arteſiſche Yrummen 
ift die gewöhnliche Schichtenlage bie, daß eine muldenförmige, waſſerdurchlafſende Sand 
ober Kaltichicht, bie mit Fi Köpfen zu Tage tritt, zwiſchen 2 waſſerdichten Thouſchichten 
liegt; das auf die Köpfe fallende Tagwaſſer fidert in ber Sandſchicht bis an dem tiefen 
Bunte, fünt almäfig die Schicht bis an die Köpfe und gißt fo ben tiefen Zpeiten bung 

den hydroſtatiſchen Drud eine ſtarke Spannung, welche Diefelben durch ein Bohrloch nahe 

bis zur Höhe der Köpfe treibt. Bei intermittirenden Quellen faun bie Unterbrech au 
in Sand ober Gasblaſen liegen, die den Ausgang hemmen; Hat biefelbe einen j ⸗ 

heberartigen Ausflußkanal und ein Reſervoir, fo fließt nach ber Theorie des Hebers 1191.) 

das Waſſer aus, wenn es bis an bie höchfte Stelle bes Hebers geftiegen ift, und hört af 

in fließen auf, wenn es in ber Höhle bis zur Höhe der Ausflußöffuung gelnuken iß 

anche Quellen führen eine große Menge Kohlendioxyd mit ſich, welches über Spiegel 
in einem Behälter ſich zu großem Drude anhäufen kann; der anfänglich klare Strahl wird 
nach oben perlend und immer ſchäumender, indem unter dem geringer werdenden Drucke 
fich das Gas ſtärker und oft ſo ſtark entwickelt, daß der noch höher geſchlendert 
wird (Sprudel in Nauheim). Die Wirkſamkeit der Strokr und des kleinen &citere auf 
ber Juſel Island, welche in regelmäßigen Zwiſchenzeiten —— von 10 big 12m 

Höpe ausſchlendern, erflärt fih nah DMadenzie und Bunjen buch Dämpfe, melde ſich vor 

dem Ausbruche Über dem Wafferfpiegel in einem unterirdiſchen Kefiel angefammelt haben. 

Biel verwidelter find Die Ericheinungen am großen Geiler, ber g& vermöge ſeines Ge 

haltes an gelöfter Kiefelfäure almälig fein Robr und fein oberes Ausflußbeden ich anf 

baut und Durch immer höheren Bau fidh erft ſelbſt Ichafft und wieber vernichtet. 

ber Höhe des Nohres kühlt ſich nad einem Ausbruche das auffteigende Wafler unter ben 

Siedepunkt ab, erhebt ſich aber buch auffleigende Dampfblaſen, bie fi conbenfiren, im 

allen Schichten 6i8 zum Siebepunfte, welcher dem Drude ber Überliegenben Wafierjäule 

entipricht; von da an fängt das Waſſer an zu kochen, zuerft dünne, baun bidere re 
blajen fleigen auf, heben Kleinere Waſſerſäulen & „mißlungenen Eruptionen”, bis bie Ber- 

einigung mehrerer Dampfblaien eine größere Waflerläule hebt, und dadurch ben Drud im 

der Tiefe bes — fo vermindert, daß dort plötzlich eine große Dampfmenge eutfiche 

und das Waſſer bie 40m hoch ſchleudert. 

589 Die Eisftröme oder Gletſcher. Mit der Höhe nimmt die Temperatur ab; 
folglich find die höheren Theile hoher Gebirge fo kalt, Daß ver dort im Winter ge= 
fallene Schnee während des Sommers nicht wegſchmilzt; die Grenzlinte, oberhalb 
deren der Schnee das ganze Jahr den Boden bevedt, nennt man die Schneegrenge ; 
ihre Höhe hängt von der geogr. Br. ab, fie Tiegt bei zunehmender Breite immer 
tiefer; jo ift fie am Yequator 5000=, in Feuerland und Lappland nur — 1000=. 
Doc hängt fie auch von der Menge der Nieverfchläge ab, Tiegt bei ftärleren Schace 
fällen tiefer; fo ift fie 3. ®. am Südabhange des Himalaya tiefer als am Hord« 
abhange, Die nicht ſchmelzende Schneemaffe wird durch Regen- und Schneewafler, 
mit dem fle zufammenfriert, in eine förnige Maſſe, den Hirn verwandelt, unb 
endlich in die von der Höhe ausgehenden Thäler hineingedrängt, wo fie Eröfiriue 
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oder Gletſcher bilvet, die in den Thälern meilenweit und bis Taufende von Mietern 
unter die Schneegrenze herabgeben, in einer Mächtigfeit von mehreren Hunderten 
von Metern die ganze Breite ver Thäler erfüllen, Obwohl vie Gletſcher fchein- 
ber aus compactem, prachtvoll blauem Eiſe beftehen, fo find fie doch körnig und 
von zahliofen Wafjeräderchen durchzogen, und daher durch Regelation (409.) gegen 
Drud plaſtiſch, füllen jede Thaländerung aus, bewegen fi) als plaftifche Mafſe 
wie ein Strom mit einer Gefchwindigfeit von 3m per Stunde dad Thal hinab, 
und nehmen, obwohl fie bei jever Dehmung reißen, fo zu tiefen Gleticherfpaiten 
Beranlaffung geben und bei einigermaßen ſtarkem Gefälle zu Gletſchercascaden 
zertrümmern, doch unterhalb ſolcher Stellen wieder compacte Form an. Die Urs 
ſache diefer Bewegung ift die Schwere und der Drud von oben, nad Anderen 
andy der Drud des gefrierenden und ſich ausdehnenden Waſſers in ven Haar⸗ 
fpalten,, welches aber nur dadurch gefriert, daß nad) der SCheorie der Regelation 
der Drud den Gefrierpunkt des Eifes, alfo auch deſſen Temperatur erniedrigt, 
während das ringsum liegende Wafler, das durch Spalten entweichen kann, nicht 
gepreßt ift und daher gefrieren muß. Die Geſchwindigkeit des Gletſchers iſt im 
Sommer größer als im Winter, im Bette und am Rande Heiner ald in der 
Mitte, weßhalb quer gezogene gerade Streifen fi) bald in der Mitte nach unten 
krumm biegen. Bon den Thalwänden herabfallende Steine und Erdmaſſen bilven 
allmälig zur Thalrichtung parallele Wälle, die Seitenmoränen, aus denen bei der 
Bereinigung zweier oder mehrerer Gletſcher Mittelmoränen entftehen, während fie 
am Ende des Gletſchers, wo aus blauem Eisthore ein Bad) -hervorquilit, fich zu 
Hügelartigen Envmoränen vereinigen (Sletfchertiiche, Gletſchermuͤhlen, Schlifte). 
Daß die Gletſcher fo tief unter die Schneegrenze herab, bis in die Nähe menichlicher 
Wohnungen gehen, liegt barin, daß fie in den Ehälern weniger ſtark von der Sonne ge- 
teoffen werben, während doch gm Schmelzen des Eiſes eine — große Wärmemenge nötkig 
ift; jo reicht ber an eticher bi® zu 1000m herab. Der — Alpengletſcher, 
das Eismeer, entſteht durch ‚Bereinigung dreier Eisthäler, hat daher 4 Moränen; auch hat 
es drei Cascaden, am großartigſten iſt die des unteren Endes, des glacier des bois; eine 
gewaltige Mittelmoräne mit coloffalen Steinblöden bat der Unteraargleticher, der durch 
Bereinigung der 2 Firnfelder bes Schredhorns und bes Finfteraarhorns entſteht. D 
Mer de glace it mehr ale 2 M. lang, 1000m breit und wohl 500m hoch, ber untere 
Abhang, der glacier des bois, ficht noch wie ein Eisberg aus. Außer den Moränen find 
noch die Steticpertifche anzuführen, große Steinblöde, unter denen bas Eis nicht, wie ſonſt 
ringsum, fchmelzen kann, und welche daher auf Eisfäulen ruhen, die fpäter praſſelnd ein⸗ 
ſtürzen. Dünne Blatten oder dunkle Erbhaufen fangen die Wärme ftärler ein, ſinken da⸗ 
ber in ben Gletſcher bis an fein Bette und werben bort durch ben gewaltigen Drud 
feinem Staub zerrieben, ber ben Gletſcherbach trübt; vorher ſchneiden fle lange Ya in 
das Gletſcherbett, das von der hie fonft glatt geichliffen if. An dieſen Gletſcher⸗ 
ſchliffen kann man verlaffene Sletfcherbette erkennen. Die Bewegung ber Sletiher bat 
man an Gegenftänden und Gebäuden erlannt, die man in ihren oberen Theilen angebracht 
at. So ließ Sauffüre 1788 eine Leiter auf dem Col du geant zurüd, welche 44 Jahre 
päter in Stüden weit unten wieder gefunden wurbe und baber jedes Jahr nahe 100m zu⸗ 
rüdgelegt hatte; auch werben bie ——— Endmorönen öfter nach ſtarken Schneejahren 
weit ſortgeſchoben, ein ——5— für die Kraft des Gletſchers. Umgekehrt ziehen fih im 
fehneearmen Zeiten die Gletſcherenden zurüd, wie 3.8. jet ſämmtliche Schweizergletfcher 
Heiner find als im vorigen Jahrhundert. Die Bewegung zeigt fih auch noch darin, daß 
wegen ber geringeren Öeichwinbigleit der Ränder bieje in zahlloje Spalten zerklüftet find. 
In der Eiszeit gingen die Gletiher bis in den Jura und nad Süddeutſchland; man fleht 
dies nicht nur aus Gleticherichliffen, ſondern and aus Enbmoränen, aus denen mande 
Berge ber Borjchweiz beftchen, ſowie aus fortgeführten Steinblöden von Alpengranit, bie 
3. B. im Jura finden. Die Kißlengleticher gingen bamals, wie jetzt in Grönland, bis 
in das Meer herab, das Rußland und Deutichlanb überfluthete; von deren Enden rifien 
fich Eisberge 108, welche norwegiſche Granitblöde mit forttrugen, die lange Zeit unter dem 
Mamen Findlinge, erratifche Blöde, a für die Geographen em Räthſel waren. 
Die GSletſche len, runde Gruben im Gletfcherbette, welche ber ftürzende Gletſcherbach 
buch —— harte Steine allmälig ausgeichliffen hat, und andere Gletſcherſeltſamkeiten 
find im Gletihergarten zu Luzern blos gelegt. 
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2. Bewegungen der Erdrinde. 


590 Erdbeben bezeichnet eine plögliche Erfchätterung der Erdrinde von innen her⸗ 
aus; die Bewegung ift hierbei entweder vertical, ftoßartig (Erdſtöße), oder fie geſchicht 
in Wellen, oder fie ift drehend, der feltenfte aber gefährlichfte Fall. Die Erdbeben 
find fo Häufig, daß wohl jeven Augenblid die Erde irgendwo erzittert; fie find be 
fonders Häufig in vulcanifchen Gegenten, aber auch in anderen nicht felten Die 
Dauer beträgt meift nur wenige Secunden; die Ausdehnung tft fo groß, daß ber 
Erſchütterungskreis, in defien Mittelpunkt die Bewegung floßartig am flärkfien iſt, 
und in welchem fi die Bewegung ver Wellen nad allen Seiten 
1000 M. Radius zeigte; indeflen ift der Radius nicht derfelbe nach allen Ruh: 
tungen, fo daß alfo das Material der Erprinde von Einfluß if. Die Geſchwin⸗ 
digkeit der Fortpflanzung beträgt nad Humboldt 5—7 M. Dem Eintritte ver 
Erſcheinung gebt Häufig eim unterirdiſches Rollen voraus; auch find Erpfläge, 
Erdſpalten, Gasausbrüche manchmal mit derfelben verbunden. Am Deere zieht 
fih das Waſſer zuerft zuräd und ſtürzt dann weit über das Ufer hinaus. 

Zur Ermittelung der Stärke und der Richtung dient das Seismometer von 
Cacciatore, beſtehend aus einem mit DQuedfilber hefülkten Gefäße, das gerabe über dem 
Duedfilber 8 den —— entſprechende Löcher hat, unter denen Becher ſtehen; aus 
der Stellung des Quedſſüber empfangenden Bechers und ber Menge deſſelben zieht max 
Schlüfſe auf Richtung und Stärke. Yalt eine Stadt in ben Mittelpunft eines Erdbebent, 
fo ift fie in einem Moment ein Schutthaufen (Liffabon 1756, Catania 1783, Caracas 1812), 
doch auch noch entfernt vom Mittelpunlte wirkt ein ftarles Erdbeben zerftörend, weil irgenb 
ein hoher Hi and ſich in kürzeſter Be auf beiden Seiten eine® unter bemfelben her⸗ 
laufenden Wellen engen befindet und daher bie ſtärkſten Richtungsänderungen erleibet; bie 
erflärt, warum feldft auf dem Meere die Maftbäume der Schiffe zeriplittern. Ueber bie 
Urſache der Erdbeben ftehen fih drei Anſichten einander gegenüber: 1. Die vulcaniftifche 
Auſicht; die täglichen Veränderungen der Lufttemperatur werben im Erbboben Iden in 
1m Tiefe ganz unmerflih, und in 20m Tiefe ift auch ber Unteridhieb der Jahreszeiten 
ohne Einfluß; es herrſcht dort immer die mittlere Temperatur bes Ortes (ſ. Phnftl ber 
Luft). Bon diefer unveränberlihen Schicht an nimmt Die Temperatur ber Erbrinde, fe 
weit man bis jett beobachten konnte, burdhfchnittlich für 30m um 1° zu. Kierans fe 
daß Ihon in 1 Meile Tiefe eine Temperatur weit Über bem Siebepunfte und in 10 
eine Temperatur herrſchen muß, in der alle befannten Stoffe fchmelzen. Wenn nun Buffer 
in folde Tiefen egeenst, fo muß es in Dampf von fehr hoher Spannung vermanbelt 
werben, ber im Stande ift, Die Erbichichten ftoßweile zu heben. 2. Die neptimiftifche An⸗ 
fiht führt hiergegen (Mohr, Geſch. der Erde) an, daß ber Dampf in jeber Schicht ber 
Erbrinde noch nicht die Temperatur für die Spannung beſitze, bie zur Hebumg nöthig fei. 
Nach dieſer Anfiht kann das Sickerwaſſer der Erbrinde befonders in Kalichichten Höhlungen 
auswaſchen ober auch Schichten jo pords machen, daß darliber — Schichten einflärger 
und dadurch Stöße erzeugen. 3. Die aſtronomiſche Anſicht (Falb 1869) erflärt die Ert- 
beben als eine Folge ber Finth des feurig-flüffigen Erbinneren, vermöge welcher bie flüffige 
Maſſe ale Fluthwelle gegen die feſte Rinde anftoße. - } 

591 Die Bulcane find Berge, welche die Fähigkeit haben, Dampf und Rauch, Stein: 
trümmer, Zapilli genannt, Schlamm und Aſche, fowie feurig flüffige Gefteinsmaffen, 
Lava genannt, auszuſtoßen. Dan unterfcheidet thätige und erlofchene Bulcane; Die 
thätigen tragen im Rubeftande eine Dampfjänle, die im Eruptiondzuftande zu einer 
feurigen Rauchſäule wird. Erlofchene Bulcane verhalten ſich ganz wie andere Berge, 
doch kam Schon ein Wiedererwacdhen der Thätigkeit vor, 3. B. beim Veſuv. Der Berg 
ſelbſt ift gewöhnlich erft durch die vulcanifchen Kräfte gebildet, meift kegelförmig 
und bat oben eine trichterförmige Deffnung, Krater genannt, deren Boden im Rube- 
zuftande auß erhärteter Lava, oft noch von dunkler Rothgluth befteht, von zahlreichen 
Gluthſpalten durchzogen und mit Heinen Kegeln, Fumarolen genannt, verfehen if, 
aus deren Gipfeln Dämpfe ausſtrömen, die fich zu einer Dampffäule mit einer Welle 
als Krone vereinigen. Beim Herannahen einer Eruption wird bie 
dunkler, die Lavadecke hebt und ſenkt ſich, zerbricht, Dampfblafen und Lavafäulen 
fteigen auf, bis endlich unter brüllendem Tofen, das man oft Hunderteivon Meilen 
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weit hört, zahlloſe Steinftüde bis zu 3000 Hoch gefchleudert werben, und ein Aſchen⸗ 
ftrom bis in entfernte Länder geführt wird und den Himmel verdunkelt, während vie 
Aſche in der Nähe des Vuleans mit dem Durch Die vulcaniſche Wirkung erzeugten 
Regen ſich zu Schlammftrömen vereinigt, welche weit und breit die Eultur vergraben. 
Meift ergießen fi dann aus dem Krater oder aus Seitendffnungen feurig flüffige 
Lavaſtröme von Zaufenden von Graden Hige, meilenbreit und oft mehrere Meilen 
lang, mit geringer Geſchwindigkeit, Alles verwüſtend und die Hige noch Fahre lang 
in fich bergend. 

Die Zahl ber thätigen Bulcane wird auf 270 angegeben; fie befinden ſich meift auf 
Inſeln oder an Meeresküften, nur 2 kommen in Suneraflen vor; zu den thätigen vechnet 
man auch die Solfataren, welche jeit Menſchengedenken keine Eruption, aber ein fort- 
Dauerndes Anshauchen von Waſſerdampf und Schwefelwaflerftoff ans einem häufig mit 
Waſſer erfüllten Krater barbieten. Die Heinen Bulcane find in ber Regel thätiger als bie 
hoben, welche meift nur Aſche und Schlamm ausmwerfen. Die ausgeworfenen Gafe find 
bauptjählih Waſſerdampf, Schwefeldampf, Salzfäure, Salmiak. Kohlendioryd findet fich 
bei den Fumarolen, ſowie bei den häufig in vulkaniſchen Gegenden vorlommenden Mo- 
fetten Dundsgrotte, Tobesthal). Die Aſche kommt meift e gegen Ende der Eruption 
un Vorſcheine und beftcht wahrſcheinlich aus — auffleigeube Gasſtröme fein vertheilter 

ava. Die Lapilli ſind die Trümmer der alten Lavadecke, theils Wandbruchſtücke, von 
Sandkorngröße bis zum Umfange großer Felsblöcke. Die Lavaſtröme erſcheinen noch lange 
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harigewordene Maſſe ergibt fich theils augit-, theils felbipathartig, von Blaſenräumen 
durchzogen, der Form nach als Erd⸗, Steins oder Ölaslaven. Die Hauptmaffe der letzteren 
iſt geſchmolzener Trachyt, Obfidian genannt, der durch Gasentwidelung ſchaumig aufge- 
blajen zu Bimeftein wird. Der Eruption von Bulcanen geben gewöhnlich Erbbeben tn 
ben Gegenden der Bulcane voraus; man, hält daher Erdbeben und Bulcane für Aeuße⸗ 
rungen berjelben Kraft; daher gibt es auch Über die Entſtehung der Bulcane verjchiebene 
Anflähten. Nach der vulcaniſtiſchen Anficht entfiehen fie durch das fenrig-flüifige Junere 
ber Erbe, und jez entweber Durch Reaction Ben gegen bie Erbrinde oder durch Drud 
Des von bemfelben erzeugten Waflerdampfes. ie nämlich in ber Urzeit bie —— 
rinde der feurig⸗flüſſigen Erde ſich immer mehr zuſammenzog, dadurch Riſſe und Spalten 
bildete, deren Ränder duch den Gegendruck des zuſammengepreßten Flüſſigen aufwärts 
gebogen und dann von der herausgepreßten flüſſigen Maſſe überſchwemmt wurden, wodurch 
man ſich die Längenform der Gebirge erklärt, ſo tot auch jetzt noch durch Zufammenziehung 
der Erbe ein Drud auf das flüffige Innere ausgelibt werden und bieje® dann durch bie 
letzten Refte der einftigen Spalten, durch die vulcanifchen Definungen ausfirömen. Doch 
tarın auch der Drud von hochgefpanntem Waſſerdampfe die Bulcane erzeugen; durch feine 
Spalten, Waſſeradern u. |. w. können größere Wafjermaflen an das feurig-flüffige Erb- 
innere gelangen und ſich bort in Dampf verwandeln, ber nicht fo raſch wieder durch Die 
feinen Epalten zurädftrömen und dadurch vie flitjfige Erdmaſſe in den Krater hinaufdrücken 
Tann. Die neptuniftifche jüngere Schule (Mohr) erklärt bie Zunahme der Erdwärme nad 
innen wie auch bie Bulcane für eine Arbeit ber Sonne. Das von der Sonne gehobene 
Waſſer fidert in Spalten, Riffen, Adern in das Erbinnere und burchlegt in feinen Haar- 
fpalten alle Schichten; bierburch werben bie Kallſchichten allmälig zerfreilen, porös, ſchwam⸗ 
mig, durchhöhlt, worauf die oberen 2, finten und ihre dann gehemmte Arbeit in 
Wärme verwandeln; e8 wird berechnet, daß bie bierburch entftehende Wärme binreichend 
fei, um Gefteinsmaffen zu fhmelzen und biefe durch den Drud ber finfenden Schichten 
berauszupreiien. Hiermit wirb benn auch das Sinken größerer Erbtheile in Zuſammen⸗ 
* gebracht, während bie Erhebung anderer Erdtheile dem Metamorphismus zuge⸗ 
chrieben wird, der allmäligen Umwandlung eines Gefteines, befonbers von Kalt, durch das 
denfelben überall burchfegente Sickerwaſſer, das jedenfalls vorher de durch anderes Ges 
ftein gefloffen ift, daher andere Stoffe aufgelöft enthält und durch Bereinigung berjelben 
mit dem Kalle neue Gefteine, Silicate aller Art und Gemenge folder erzeugt. Im folder 
Weiſe denkt ſich die jüngere neptuniftiiche Schule die Entftehung und das allmälige Nach⸗ 
wachlen von Granit und ’anberen Urgefleinen von innen heraus und dadurch bie Hebung 
von ganzen Gebirgen und Ländern wie z. B. Standinaviens, Erſcheinungen, für welche 
allerdings die vuleaniſtiſche Schule nur ungenügende Erklärungen geliefert bat. Obwohl 
bierburch Die wulcaniftifche Theorie bei Manchen an Geltung verloren hat, jo ift fie Dennoch 
in ber letzten Zeit zweimal in befonbers vortheilhafter Weile angewendet worden, zuerft 


von Falb zu einer neuen Erklärung der Erdbeben, und bann von Zöllner (1671) zu einer 


überrajchenden Aufhellung ber Geheimmniffe des Crbmagnetismus. Nah Zöllner muß 
nämlich das fenrig-flüffige Erbinnere anf unfer Halblugel wie das Meer norböftliche Unter 
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firöme und füdweſtliche Oberſtröme enthalten, in meld’ letztere Zaden der Rinde hinein 
tauchen unb dadurch —R58 ben Diaphragmenſtrömen (n19.) Ähnliche el. Ströme ber- 
vorrufen, welche zur Erklärung der noxdweſtlichen Richtung der Nabel ausreichen, deren 
fäculare Bariationen in der allmäligen Aenderung ber Innenfläche ber Erde beruben, deren 
tägliche, jährliche und plöglie Aenderungen, jowie deren Zuſammenhang mit Erdbeben, 
Bulcanen, Rorblichtern und Sonnenfleden ebeufalle ſämmtlich ihre Erklärung finden. 


Zwölfte Abtheilung. 
Die Phnfik der Luft (Meteorologie). 


1. Ber Drud der Luft. 


ESchwankungen Des Luftdruckes. 3. Nach der Zeit. Der Ruftprud, der 
befanntlich mittel8 des Barometerd gemefien wird, ift nach diefer Meflung auf 
der Höhe der Meeresoberfläche vurchichnittlich gleich Dem Gewichte einer Qued⸗ 
filberfäufe von 76 Höhe oder gleich dem Gewichte einer Wafferfäule von cn. 
10m Höhe oder gleih 18 auf 1a, Cr rührt urfprüngfich vom Gewichte der 


“ Luft ber, äußert fih aber als Spannung, indem eine gewifje Anzahl von Luft: 


moletülen ftoßend einwirkt, Tann daher auch vergrößert werden, wenn zwifhen die 
Luftmol. andere Molefüle eingeichaftet werden, die ebenfalls durch ihre ferfhre- 
tende Bewegung ftoßend wirken, wenn alfo eine Dampfatmofpbäre fich in ber Luft 
atmofphäre verbreitet, was nach Daltond Gefeg bekanntlich in derfelben Weile wie 
im Iuftleeren Raume geſchehen kann. Demnad ift der Luftorud aus dem Drude 
der trodenen Luft und der Spannung des in derſelben ſchwebenden Dampfes zs- 
fammengefegt. Hieraus ergeben fi die Schwankungen des Luftdruckes; vie Ihr: 
fache derſelben liegt in der Temperatur, Wenn die Temperatur fleigt, fo wud 
die Luft ausgedehnt, die über einer gewifien Fläche ſchwebende Luftfäufe wird er⸗ 
aa und muß daher oben in benachbarte Lufträume abfließen, wodurch fid des 
uftgewicht über der Fläche vermindert, alfo der Luftdruck Heiner wird; zugleich 
aber wird die Dampfmenge und die Dampffpannung vermehrt, alfo der Luftbrud 
größer. Wenn dagegen die Temperatur abnimmt, fo zieht fich Die Luftjäule zu 
fammen, und es ſtrömt von den Seiten ber neue Luft in den Verpünnungemun, 
die Luftmenge über der Fläche wird vermehrt, der Luftprud größer; die Dampf 
ſpannung aber wird durch Abkühlung Heiner und beſonders, wenn die Abkühlung 
bis unter den Sättigungspunft geht, was leicht geichehen kann, da bei niederen 
Temperaturen bie Spannung des gejättigten Dampfes ſehr flein ift; denn als 
dann wird ein Theil des Dampfes condenfirt, wird zu Waſſerbläschen, die frei in 
der Luft ſchweben und daher keinen Drud ausüben. Jede QTemperaturänderung 
bat daher einerſeits eine Verminderung, anderſeits eine Vermehrung des Luftdruded 
zur Folge, welche ſich jedenfall® einander vermindern, und wohl and, aufheben, aber 
auch das Ueberwiegen des einen wie des anderen herbeiführen Können und fo De 
Schwankungen des Luftprudes erklären. 
Man unterſcheidet regelmäßige und umzegelmiBige Schwankungen ; bie regelmäßigen 
zerfallen in tägliche uud jährlige. Die täglihen Schwankungen find am größtes 
am Aequator, betragen aber auch bort höchftens Zum, und nehmen nach den Polen zu ab, 
n bei uns nur noch Yamm groß. Diefelben erklärt man folgendermaßen: Die ge 
ufttemperatur berricht Morgens um Sonnenaufgang, die höchſte um 2 Uhr Nachmittags; 
die Ar e biefer höchſten Temperatur, bie ſtärkſte Aufloderung einer ganzen Luftjäule, if 
Wachsthum nad oben umb ihr Abfließen nach ben Seiten bebarf Zeit; —* findet da 
geringſte Druck der trockeunen Luft Nachmittags zwiſchen 3 und &, und aus analogen 
den der ſtärkſte Drud derjelben Morgens 559 8 und 10 Uhr ſtatt; im Inneren große, 
trodener Eontinente ift deßhalb Morgens das Marimum, Nachmittags das Minimum det 
Barometerftandes. Wo aber ſoviel Wafler if, daß die Dampfipannung zur Geltung kommt, 
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wie ſchon in Mittelenropa, finden zwei Maxima und zwei Minima ftatt. Morgens bes 
ginnt unter dem Einfluffe der Sonnenwärne die —— ber gebildete Dampf 
wirkt ſofort durch feine Spannung druckvergrößernd, ohne erſt in Die Höhe gelangen zu 
müflen. Die Dampfipannung nimmt raſcher zu als bie erſt Ipäter beginnende Berbiinnung 
buch; bie Wärme und erzeugt fo zwiſchen 9 und 11 Uhr bas erſte Mayimum. Gegen 
Mittag ift die Luft mehr ger ättigt, die Spannung nimmt daher wenig, bie Ver⸗ 
dünnung aber raicher zu, fo daß zwilchen 3 und 5 Ubr ein Minimum entficht. Bon hier 
an fit durch Abkühlung wieder Luft zu, die Luft wirb fchwerer, Berbampfung findet 
ebenfalls noch flatt wenn auch in geringerem Grabe, ber Luftbeud fleigt; da aber na 
Einbruch der Nacht bie Berdampfung aufhört und bakb ſtarker Genbeniation weicht, fe 
muß bie hierdurch erzeugte Berminberung des Luftbrudes ſich bald barin nenn machen, 
daß derjelbe nicht mehr fleigt; fo entfteht um 10 Uhr Abende ein zweites imum, wo⸗ 
nach der Luftdruck durch Condenſation ſtark abnimmt; doch macht ſich gegen Morgen ber 
Einfluß der Abkühlung geltend und bringt ben Luftbrud wieder zum Wachen, fo daß 
Morgens um 4 Uhr ein zweites Minimum flattfinbet. Das Hauptmarimum ift Morgens, 
bas tminimum Nadmittags; da die Wärme bie Urſache biefer Unterichiebe if, fo find 
fie am eg. am größten, weil dort bie tägliche Wärmeſchwankung am größten if. Biel 
wichtiger And bie jährliden Schwankungen, bielelben find am Aeq. am getingften, 
il Dort bie jährliche Wärmeſchwankung am kleinſten if. Am größten find fie in ben 
oßen, weit vom Aeq. entfernten Sontinenten; fo ift & B. in Sibirien der mittlere Luft- 
ud im Januar 77em, im Juli T5em; dieſe großen Schwankungen find leicht erklärlich. 
In Sibirien ift im Winter wie im Sommer ber Himmel Har, daher findet im Winter 
die ſtärkſte Wärmeausſtrahlung nah dem falten Weltraume ftatt, es entſteht eine Kälte 
son 30—40°, die ein Marimum des Barometerftandes zur Folge hat; im Sommer ift 
ee ber furgen Nächte die Hite ſehr groß unb Daher ber Luftbrud gering. Im anderen 
Fä ei „und bie jährlichen, wie auch die unregelmäßigen Schwanfungen nicht jo einfach 
zu ren. | 
Die unregelmäßigen Barometerfhwanktungen 3. B. von Mitteleuropa 593 
werben in folgender Weile durch die Winde nnd die Wärme erflärt: Im Winter ift bei 
Nordoſtwind der höchſte Barometerftand, weil dieſer Wind kalte und daher fchwere Luft 
berbeiführt; im Sommer ift die Norboftluft zwar warn, fogar heiß, doch bringt fie deß⸗ 
halb eine bedeutende Dampfipannung und hohen Barometeritand hervor, der inbefien bie 
winterliche böchtte Stellung nicht erreiht. Süd und Südweſt find die wärmften Winde, 
baben daher einen geringen Luftorud zur Folge; außerdem find diefe Winde fehr feucht, 
ge en bei uns in fältere Gegenden und condenfiren daher einen Theil ihres allen 
amıpjes, wodurch die Dampfipannung vermindert wird. Bei dem Uebergange nach Wet 
und Norbweft werben die Winde fchwerer, weil diejer Uebergang durch Zumiſchung bes 
Nordwindes entfteht; daher findet auf ber Weftfeite der Windroſe ein Steigen des Baro⸗ 
meter flatt. Auf der Oftieite dagegen fällt das Barometer, weil die Bilbung flivlicherer 
Scyattirungen des Windes durch — des leichten Südwindes entſteht. Wie im 
Winter der Norboftbarometerftand höher iſt als im Sommer, fo iſt im Sommer ber Süb- 
barometerftand höher ale im Winter, weil diefer Wind eine Wolkendecke bringt, die im 
Sommer bie Sonnenwärme abhält, alfo größere Kühle erzeugt, im Winter aber die Erd» 
wärme nicht hinaus läßt und daher größere Wärme hervorbringt, welche letztere Erſchei⸗ 
nung etwas ftärler al8 bie erfie ift wegen ber ftärleren Sonbentation im Winter. 
Schwaufungen des Luftärudes. b. Nach dem Ort. 1. Beränderungen 
des Luftdruckes auf der ebenen Erdoberfläde. Da die jegige Meteo— 
rofogie Wind und Wetter auf den Luftvrud zurädzuführen ſucht und daher Die 
Schwankungen deſſelben ergründen muß, und da fie die Urfachen der Wetterän- 
derungen in den Berfchiedenheiten des Luftdruckes an verſchiedenen Orten zu ber 
felben Zeit zu finden glaubt, fo bat man die Schwankungen und Berfchiedens 
heiten auf Landkarten graphiſch dargeftellt dur die Sobaren. Iſo baren find 
Berbindungslinien folder Erdpunkte, welche entweder in einem beftimmten Zeit⸗ 
punft denfelben Barometerfiand haben, oder innerhalb eines gewiſſen Zeitraumes 
3. DB. eined Monats denfelben mittleren Barometerftand haben. Buchan bat Yo 
barenkarten der ganzen Erde für alle Monate des Jahres entworfen, aus den- 
felben ift 3. B. erſichtlich daß Sibirien im Juli ein Minimum, im Winter ein 
Marimum des Luftorudes befigt, indem bier die Iſobaren als geichloflene, faſt 
concentriſche Curven auftreten, welche im Sommer nad außen größere, im Winter 
Heinere Barometerftände angeben. Auf einer Iſobarenkarte von Europa für trgend 
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einen Tag findet man oftmals mehrere Marima und Minima. Zwei Punkte 
einer Iſobare haben denfelben Luftorud, zwei Punkte benachbarter Iſobaren ver⸗ 
ſchiedenen Luftdruck. Den Unterſchied mißt man durch den Gradienten, di 
durch die Zahl der mm, um welche der Luftdruck abnimmt, wenn man auf einer 
zur Iſobare ſenkrechten Graden um 1 geogr. Meile nach der nächftkfeineren Ifobare 
übergeht. Die Oravienten gehen bis zu 4m; find die Iſobaren comcentrifche 
Kreife um ein Minimum, fo weiſen alle Gradienten nah dem Mittelpunkt, 
während fie um ein Marimum radial nad außen gerichtet find. Diefe neuen 
Begriffe werden jet zur Erklärung der Windverhältniſſe benugt. 

2. Die Abnahme des Luftprudes nah oben und die bars- 
metrifhe Höhenmefjung. Die Höhe der Atmoſphäre ift unbelannt; die Dichte 
und der Drud derfelben nehmen indeß fo raſch nad) oben bin ab, daß fie ſchon in 
einer Höhe von 12 M. unmerklich ift; inveffen find noch Sternfänuppen i in Höben 
von 30—50 M. gejehen worden, jo daß man auch Dort noch Dad Borhandenfein von 
Luft vorausfegen muß; ja manche Phyſiker halten foger den Aether für eine außer⸗ 
ordentlich verdünnte Fortfegung unferer Zuft, nehmen alſo die Atmofphäre als gren- 
zenlo8 an. Die Abnahme der Dichte und des Drudes ver Luft ift eine einfache folge 
davon, daß auf höheren Luftſchichten eine geringere Luftmenge ruht; viefe Abnahme 
befolgt das Geſetz: Wenn bie Höhen in arithmetiſcher Progreifion 
wachſen, fo nimmt der Luftprud in geometrifher Reihe ab. 

Beiveis, Es fei ber Barometerftand, ber ja bekanntlich den Luftdruck mißt, am Fuße 
einer hm hohen Luftſäule — b, und in 1, 2, 3. ‚hm Höhe — b,, b,, b,....v, ſo 
ift b—b, bie Höhe der Duedfilberfäule bon demſelben — * — Dieter Suft 
alio ein Maß fiir die Dichte dieſes Luftmeters; ebenfo find b 
bie Dichten des 2ten, 3ten, Aten Luftmeters "Da nun nad — Iraziortefähen Geiche 
dieſe Dichten fich wie Die an fie ausgeübten Druckkräfte, d. i. wie bie augebörigen Barometer- 
flände verhalten, fo en —b,:b,—b, =b,:b,, oder nad) Vertauſchung der Mittelglieder 
ap b,=b,—b,:b,, woraus durch Anivenbung der SOMRUNERDEOBOLNAN fol tb:b, = 

Sn berfefbe weite erhält man auch b,:b,=b,:b, und b —b,:b,u.1. m; F— 
lad in iſ “, , womit der Sat hen th if 

Dir Aal finbet feine Anwendung in der barometrilchen Söhenmeflung; da nämlid 
der Luftdruck nach oben immer Heiner wird, fo wird auch ber Barometerftand niebriger 
und zwar für 100m Erhebung ungefähr um 1m; denn damit das Duedfilber um Im fäfl, 
muß man eine ſolche Luftläule zurücklegen, daß beren Gewicht gleich dem von 1em Oned⸗ 
fiber ift, alfo, da die Luft 10000 mal leichter als Ouedfilber ift, eime Luftläule von 

10 000m — 100m Höhe. Umgekehrt wenn man ſich mit dem Barometer erhoben hat unb 
ein Sinten des Duedfilbers um ſen beobachtet, fo bat man fih um 100m erhoben. Die 
barometrifche Höhenmeflung wäre eine ſehr einfache Sache, wenn die Dichte der Luft nad 
oben bin biejelbe bliebe; fr jedes Sinken bes Duedfilbere um 1cm hätte man 100m Höhe 
zu rechnen. Nun nimmt aber bie Dichte der Luft fortwährend ab und ift deßhalb ſchon 
dieſe erfte Stufe nicht ganz richtig berechnet; man hat baher bypfometriihe Tabellen auf 

eftellt, in welchen bie fir alle nur denkbaren barometriihen Di —— BEE 
öhen enthalten find; noch genauer aber führt ber eben entwidelte Br Ziele. 
der Reihenquotient ber eometriihen Reihe b,:b == q, fo Ri das [etste Glied eher nt 
Glieder umfafienden Reihe, der Barometerft nes and auf dem Gipfel der Luftjänle — bat; 
ieraus tolgt t h— (log b’— log b):logq an — alſo den Barometerſtand b am 
Be und b’ auf be Gipfel gr ET fo in bie Höhe gleich ber ee ber Logarithmen 
der Barometerftände bivibirt durch 108.4, Es banbelt Fr nur noch Beitimmung 
Factors 1: log q, welder, taq=b,:b, — den Bruch 1: dogb, for b) gemefien 
wird; wenn b ber Barometerftand am Meeresipiegel — 6m ift, fo ift b, ber Barometer- 
fand in im Höhe, der — Obigem um 0, O lem geringer, alſo = 75,99 if; bieraus ergibt 
ſich Teicht der actor :logq = — 18000. Demnach ift die barometrilche Höhe h = 
— 18.000 (log b’—1 b — —* 000 (log b — log b’) Meter. Da die obige a nur eine 
ſehr angenäherte ift, jo gilt zn ber Sr 18000 nur als runde Bent, = gilt ber 
Barometerftand 76cm nur fir 0%, bei höherer Temperatur t wird Die "Dichte der m 
. 1 + atmal Meiner, die Luftiäule aljo, bie einem beftimmten Gewichte, einem 
Barometerftande entipricht, 1 + atmal größer, worin « ben ———— der eat 
== 0,003 665 bedeutet; etwas genauer ift daher bie Formel h == 18.000 — ogb’)(1+ 
0,003 665 t). Noch größere Genauigkeit erfordert eine Berückſichtigung ber 5 enheiten 
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der Temperatur in ber Luftfäiufe, der Feuchtigkeit, der Abnahme ber Schwere nad oben 
und nad dem Aeg. zu. Außerdem muß beridfichtigt werben, daß wegen bes Einflufies 
ber oberen Luft oft am gleich hoch, aber weit aus einander gelegenen Gegenden ber Baro- 
meterftand verichieden iſt, woburd für weit aus einander Tiegende Orte bie barometrifche 
Höhenbeftimmung um *ıo ungenau werben Tann. 


2. Bas Licht der Luft. 


Die Tagedhelle und Die Dämmerung. Die Tageöhelle befteht darin, daß alle 594 


Theile der Atmofphäre der Tageshälfte der Erde leuchten, auch Diejenigen, welche nicht 
direct von Sonnenftrahlen getroffen werden. Ste entfteht dadurch, daß nicht blos 
Staub- und Waffertheilhen und Wolken, fondern auch die Theilchen der Atmoſphäre 
das Licht nach allen Seiten reflectiven oder zerftreuen. Eine gleiche Urfache Kat die 
Dämmerung, die Erfcheinung, daß die Luft vor Aufgang und nad) Untergang ver 
Sonne hell ift; die oberen Luftfchichten und die nach der Sonne zu gelegenen Luft- 
maſſen empfangen noch Sonnenftrablen, wenn die Sonne unter dem Horizont eines 
Ortes ftebt, und diffundiren diefelben in die unteren Luftfchichten. Die aftronomifche 
Dämmerung bat ihre may in dem Beitpunfte, wo die Heinften mit bloſem Auge 
fihtbaren Sterne eben am Verſchwinden find, die bürgerliche Dämmerung in dem 
Zeitpunfte, wo das Lefen im Freien möglich iſt. Durch Bergleihung des Sonnen« 
ſtandes mit der aftronomiihen Dämmerungdgrenze Hat ſich ergeben, daß dieſe 
Grenze dann erreicht ift, wenn die Sonne 18° unter dem Horizont fteht. 

Ohne die Atmoſphäre würde ber Himmel auch bei Tage ganz dunkel fein, bie Sterne 
würben bei Tage wie bei Nacht nur al® leuchtende Punkte eriheinen, an jeder Stelle, die 
nicht von birecten Sonnenftrahlen getroffen wird, würde Dunkelheit berrihen, umb nad 
Untergang der Sonne wilrbe ſogleich völlige Nacht eintreten. Das durch reflectirtes Licht 
entßrbenbe Leuchten der Atmoiphäre läßt zwar bie Sterne bei Tage für uns verſchwinden, 
bringt aber allgemeine Helligkeit und die Dämmerung hervor. Daraus, daß bie Däm⸗ 
merung durch eine Tiefe der Sonne von 18° begrenzt ift, bat man berechnet, daß in einer 
Höhe von I M. die Atmoſphäre entweder ganz aufhört ober, was wahrfcheinlicher ift, 
wegen zu ftarfer Berbinnung nur unmerkliches Licht veflectirt. Den parallel zum Horizont 
18° unter bemfelben gelegten Kreis nennt man den Dämmerungstreig und bie zwiſchen 
beiden Kreifen liegende Himmelszone bie — Am Aequator ſteht der Tages⸗ 
kreis der Sonne auf dem Horizont ſenkrecht, nach den Polen zu aber bilden beide Kreife 
einen immer fpiteren Winkel; baber geht am Yequator bie Sonne raſch durch die Däm- 
merungszone, braucht aber nad den Polen zu immer mehr Zeit, um bei ihrer immer 
fchieferen Bahn vom Horizont bi8 zum Dämmerungskreife zu gelangen; deßhalb nimmt 
die Dämmerung mit der geogr. Breite zu, ift 3. DB. am Aeq. nur 1 St., in 45% 2 St., 
in_60° gar 3 St. lang; am Meg. wird es glei nah Sonnenuntergang bunfel, verhält- 
nigmäßig noch viel raicher, ald man aus ber angegebenen Dänmerufgsbauer fchließen 
follte; daraus folgt, daß bei der Diffuflon bes Lichtes doch Die Unreinheiten der Atmo)phäre, 
die Vaffer- und Staubtheilchen, eine Hauptrolle fpielen, ba in ber reinen Luft ber tropi« 
ſchen Zone ſolche Theilden nur in geringem Maße vorhanden find. Auch ift an einem 
und demfelben Orte die Dämmerung nicht gleich lang für alle Tage bes Sa Fi weil bie 
Grade des Tageskreiſes eine verfchiedene Länge haben und auch mit verichiedener Ge⸗ 
ſchwindigkeit durchlaufen werben. So iſt am eg. felbft bie Dämmerung zur Zeit ber 
Aequinoctien am kürzeften, zur Zeit der Solftitien am (ängften ; die Zeiten ber eften 
Dämmerung geben für die nördliche Halblugel mehr nad dem Winterlolftitium zu, und 
zwar nm fo mepe IE größer bie geogr. Br. if; fo finden für Berlin bie kürzeſten Däm⸗ 
merungen am 1. März und 12. Oect. flatt. Da bie längfte Dämmerung für fo ge 
Gegenden in die Zeit ber kurzen Nächte fällt, jo wird es in denjelben eigentlich nie vo 
ftändig Nacht. Am Norbpole dauert die Dämmerung 100 Zage, unb and die langen 
Nächte der anderen polaren Gegenden werben wefentlich dur bie Dämmerung verkürzt. 
— Die Gegendämmerung if ein matter Lichtichein ber eigentlichen Dr ge 
genüber, herrührenb von ber Yuflerion der Lichtſtrahlen in den Schattenraum der Erbe. 

Die auf der Brechung bes Lichtes durch Die Luft beruhende aſtronomiſche und terre 
feige Strahlenbrechung, Fata Morgana ober Kimmung, das Funkeln und das Schwanlen 
ber Sterne wurden in 298. betrachtet, die auf ber totalen Reflerion beruhende Luftipiegel- 
ung in 299., bie platte Form bes Himmels umd bie bierburd erzeugte Berkleinerung ber 
Himmelserſcheinungen nach dem Zenith zu in 353. _ 
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Das Gimmelblau und Bas Morgens: und Abendroth find Iuterferenzfarben, 
welche durch die Heinen durchfichtigen Waſſertheilchen, vie entweder in Form un 
endlich Heiner Tröpfchen oder in Form fehr Heiner Bläschen in der Luft ſchweben, 
hervorgebracht werten. Der reine Waflervampf gibt ver Luft ihre größte Marheit 
und Durchfichtigkeit; ift der Wafferdampf aber zu Waſſer condenftrt, fo erzeugt das 
von den Meinen Waſſertheilchen reflectirte Licht durch Interferenz das Himmelblau 
und da8 durchgelaſſene Ficht die Röthe des Himmels, vorausgeſetzt, Daß die Bläschen 
nicht über eine gemifle Größe und Menge hinausgeben, weil fie dann den Himmel 
um fo weißlicher färben, je größer ihre Anzahl iſt, und endlich das Grau Des Nebel 
und der Wolfen hervorbringen. Das Himmelblan und das Abenproth bilden vie 
zwei Theile von Goethes Urphänomen: Jedes trübe d. i. ſchwach beleuchtete Medinm 
erfcheint vor Dunkel blau, vor Hell dagegen rotb. Das Hunmelblau und das Augen⸗ 
blau haben dieſelbe Urſache, welche auch ven blauen Anhauch ferner Berge und Dn$ 
Dunkelblau reiner Seen erflärt, fowie das Blau der Adern, der Rauchwöllchen 
u. f. w.; Das Abend» uud Morgenroth findet fein Gegenbild in der rotben Yärbung, 
welche die Sonne hinter einer Dampfwolle, ein Licht Hinter dem Schwaben tochenven 
Waſſers, Eigarrendampf vor einem weißen Blatt Bapier annimmt. 

Brlber erflärte man bie beiben Ericheinungen durch bie Annahme, daß Die Luft ver 
ugeweile Blau refleetire und Roth durchlaſſe. —* entdeckte zuerfi Das Roth ber Some 
Kine der Dampfwolle eines Locomotivenventils unb beobachtete auch, daß nur in ber 

&be des Bentild das Roth auftrat, daß in größerer Entfernung aber die Dampfwolle 
weiß und unburdhfichtig erfchien, nnd daß demnach zur Erjeugung bes Roth die Größe 
und Menge der Dampfbläschen unter einer gewiflen Grenze bleiben müſſe. Elaufins zeigte 
dann, wie das von ben binnen Häutchen der Waflerbläschen reflectirte Licht Blau erzeuge, 
ähnlich wie an ben Seifenblafen Blau die Hanptfarbe jet. Daß ber conbenfirte nn 
dampf die 2 Erſcheinungen hervorbringt und nicht die Luft, darauf benten die Thatj 
daß in den mehr —* Gegenden, wo bie Luft immer reiner wird, auch das Blau 
immer berrlicher und dunkler, in nörblicden Gegenden immer mildhiger erſcheint, daß ker 
Simmel im Zenith ſchöner blau ift als am Horizont, daß im Winter bas Blau weißlider 
wird, daß Herbftabenbe das brillantefte Abenbroth erzeugen, daß auf Abenbroth und Morgen 
gran Ihönes Wetter folgt, während — Regen anzeigt. Im lebten Falle if bie 

uft nämlich To feucht, daß fie ſchon wor der Durch die Sonne erzeugten Berbunftung Een- 
benlationen möglich macht, gewiß alſo in noch höherem Maße nad) berjelben. Bor dem 
Abendroth aber enthielt die Luft fo wenig — a daß ſelbſt die durch bie game 
Tageswärme der Erbe entführte Dampfmenge nur die geringe für das Abendroth nöthige 
Eonbenfation herbeiführen Tonnte. 

‚ Brüde gab folgende Erklärung für das Urphänomen: Trübe Medien find ſolche durch⸗ 
fistige Stoffe, welche ſehr Heine Thellchen anderer burcchfichtiger Stoffe enthalten. Denken 
wir uns ein folches Theilchen unendlich Hein und von Lichtftrahlen getroffen, fo wird an 
ber Borberwanb Bes Theilchens Licht reflectirt, wie auch an ber Hinterwand; an ber Bor- 
derwaud geichieht die Reflexion, falls das Theilchen fer ift und in Gas oder Fläffigkeit 
fchwebt, durch ein dichteres Medium, an ber Hinterwand aber durch ein dünneres Mebrum. 
Ra den Geſetzen der Reflerion wird bie Welle eines an einem bichteren Medium refler- 
tirten Strables um eine halbe Wellenlänge durch bie Reflerion verzögert, Dagegen an einem 
dünneren Medium nicht; da bier bie Vorber- nnd Hinterwand zu aaa en, fo fällt 
auf die von ber Hinterwand veflectirte Welle eine andere, bie von biefer um eine 
Wellenlänge verſchieden if; hierdurch fallen Berg und Thal auf einander unb 
dadurch auf. Wären alfo die Theilden wirklich an Größe — Null, jo würde reflec⸗ 
tirte Licht aufgehoben, bie Luft müßte dunkel erſcheinen. Sind aber nun bie Theilchen 
nicht ganz, ſondern nahezu unendlich Hein, jo wird bie von ber Hinterwand reflectirte 
Welle von ber vorberen um eine halbe Wellenlänge und um die Dide des Theilchens ab 
meichen. Da bie blauen Strahlen die Heinften Wellen haben, fo kann biefe Summe bei 
zunehmenber Dide der Theildhen zuerft flir die blauen Strahlen eine ganze Wellenlänge 
ausmachen, woburch dieſe Strahlen nicht mehr veridicht, fonbern verftärtt werben, während 
bie Summe für die rotben, welche befanntlich eine doppelt fo lange Welle haben, nicht 
viel mehr als eine halbe Welle beträgt, wodurch biejelben noch vernichtet werben. % 
fiebt hieraus, daß die Theildden, um Blau zu erzeugen, unter einer gewiflen Größe bleiben 
müffen; denn werben fie größer, fo wird auch das Roth mit den übrigen Farben entfchen, 
die mit dem Blau der Heinften Theilhen ſich zu Wei verfinigen. Da bie r Jectitten 
Karben nicht durchgehen, fo müflen bei dem von ſolchen Theilen durchgelaſſenen Lichte bie 
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Blauen Beftanbtheife fehlen, woburcdh eine orangefarbige Miſchung entfiebt, bie das Morgen⸗ 
and Abendroth erliärt. 

‚ Ber Regenbogen ift ein concentriſch ftebenfarbiger Kreisſtreifen von etwa 41 596 
Himmelsbogengraden Halbmefjer, ven man erblidt, wenn man die Sonne im Rüden 
und vor fi eine Regenwand bat. Der Mittelpunkt des Bogens liegt auf einer Ge⸗ 
raden, die von der Sonne durch das Auge des Beobachter gezogen ift, alfo um fo 
tiefer, je höher die Sonne fteht, und im Horizont, wenn die Sonne auf- und unter 
geht: in dieſem Falle Hat ver Negenbogen Halbkreisform, in allen anderen Fällen 
ift er Meiner als ein Halbfreis. Die Breite des Regenbogens beträgt 20 20’; die 
Farben find die des Sonnenfpectrums, das Violett nach innen, das Roth nach außen; 
die Farben find nicht völlig getrennt, fondern deden fich theilweiſe. Häufig erfcheint 
außerhalb des Negenbogens ein zweiter von matterem lange, umgekehrter Farben⸗ 
folge und 52° Halbmefler, der Nebenregenbogen ; kleinere Bogenftüde heißen Regen- 
gallen. Kartefins und Newton haben ven Regenbogen vollftändig durch Rechnung, 
Engel und Schellbach durch Zeichnung erklärt. 

Der Regenbogen entfteht dadurch, daß Sonnenftrahlen auf die Tropfen ber ung Ri 
genüber Rehenben and fallen, an ber Vorberfläche eines Tropfens gebrochen in denfelben 
eindringen, von der Hinterflähe reflectirt werben und durch bie Vorderwand abermals 
gebrochen austreten unb in das Ange gelangen. Diele Strahlen können nur dann einen 
zufammenbängenben Eindrud auf das Auge machen, wenn fie nicht bivergent, ſondern pa- 
rallel in daſſelbe eintreten; bie — en erzeugenden Strahlen, die wirkſamen Strahlen 
find alfo diejenigen, welche parallel auf den Tropfen fallend wieder parallel aus demſelben 
treten. Es feien ab und ad (ig. 290) ſolche Strahlen; ber Einfallswintel, ben ab 
mit dem Radius cbx bildet, — 
ſei — a und ber Brechungs BVFigs 290. 
winkel = 4; dieſer Strahl = 
wirb nach f gebrochen, wo 
er unter dem ®. auftrifft 
unb umter bemfelden W. 4 
nah Ad reflectirt wird, wo, 
wie leicht erſichtlich, ber Ein- 
fallswinkel jett ebenfalle A 
ift, und daher ber Strahl de 
unter bem a 
a austreten muß. Der W. 
age 2 ifl der Winkel, den 
der einfallende mit dem aus⸗ 
tretenden Strahle macht, und 
age — ,0; da nım keb 
oder 28 als Außenwintei bes 
Acbg auch gleich der Summe 
von cbg ober a und cgb 
ober !/.d, fo he == 28 





bes Regenbogens entſteht x 2y. Nun Lori aber a und 4 nad 
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ß = 40°25, für Iehtere a m 58050 und A — 39935’. Hieraus folgt für bie ro 
Strahlen die Ablenkung d= 28 — 4 — 42030, für die violetten — 40940, woraus bie 
Breite des Bogens — 1750; Dies ift der Mittenabftand von Roth und Biolett: da jeber 
Streifen die Breite der Sonne = 30° hat, jo muß für jeden Streifen noch bie Häffte 
Diefes Mafes hinzu, wodurch die Geſammtbreite — 2920 erfolgt. Weil die Ablenkung 
für Die rothen Strahlen größer fein muß als filr die violetten, jo kommt das Roth ner 
von höher gelegenen, das Violett von tiefer gelegenen Strahlen ins Auge; daher if Reth 
außen unb Biolett innen. Da alle Tropfen, welche die gleiche Lage gegen Sonne unb 
Auge haben, auch bie gleiche Ablenkung erzeugen, fo entficht Roth aus allen Tropfen, bie 
429 von ber Berbindungsfinte entfernt find, die alſo auf einem Kreife Liegen, defſen Rabins 
42° und befien Centrum auf jener Linie fih befindet, woraus fidh bie Kreisform und bie 
Größe erllärt, fowie bie Thatſache, daß jeder Beobachter einen anderen Regenbogen hat. 
Der Nebenregenbogen entfteht buch Strahlen, melde Tropfen mehr unten trefien mb 
nad) zweimaliger Keflerion oben austreten, wodurch fich Die Höhere Lage und Die umgefehrte 
Farbenftellung erflärt. . £ 

597 Höfe, Nebenſonnen, Nebenmonde. Die Höfe find belle, oft farbige Ringe um 
Sonne oder Mond, in welchen befonderd an Kreuzunge- und Beräbrungßftellen 
zweier Ringe häufig hellere Tichtmaffen vortommen, Nebenfonnen und Nebenmonke. 
Mean unterfcheivet Heine Höfe oder Kränze und große Höfe; die Kränze haben einen 
Durchmeſſer von 2—50, gehen felten über 10°, enthalten auch wohl die Regenbogen: 
farben mit Roth auf der Außenfeite, und rühren von rer Beugung des Lichtes an den 
Nebelbläschen her, zeigen fich daher auch nur bei ftarfer Trübung der Luft oder in 
einer dünnen vor Sonne und Mond ftehenden Wolfe. Die großen oder eigentlichen 
Höfe befteben aus einem Ringe von 229 Halbmeſſer, nach innen roth, nach aufen in 
bläuliches Weiß verlaufend; oft ift ein concentrifcher Ring von doppeltem Halbmeſſet 
vorhanden, manchmal auch ein wagrechter durch Sonne oder Mond gehender Streifen, 
der eigentlich ein Stüd eines horizontalen, um den ganzen Himmel ziehenden Kreifeß 
ift; manchmal findet ſich über oder unter dem eigentlichen Hofe ein zweiter oder 
dritter Kreis, der den erften berührt; an den Berührungs- und Schnittftellen treten, 
doch nur felten, Nebenfonnen und Nebenmonde auf. Die großen Höfe entfichen 
durch Brechung des Lichtes in den ſechsſeitigen Eisnadeln, aus denen vie höcften 
Wolken befteben. 
. Die Heinen Höfe fiebt man häufiger am Monde als an der Sonne, weil fie neben 
dem grellen Fichte derielben verſchwinden; beobachtet man bie Sonne öfter in einem Glat⸗ 
ipiegel ober in einer Waflerfläche, fo kann man die mr öfter wahrnehmen; man lam 
Pe auch nahahmen, indem man ein Licht burch eine mit Bärlappjamen beftäubte GLastafel 
etrachtet ober das — eines Lichtes in einer etwas angelaufenen, durch einen Laden 
verdunkelten Fenſterſcheibe. Fraunhofer gab die mathematiſche Erklärung der hierbei vor⸗ 
kommenden Beugungserſcheinungen und fand den —— 5 dem Durqh⸗ 
meſſer ber Nebelbläschen und dem Nadine der Hofringe; fo iſt ber Radins des rothen 
Ringe® — 0,0000257:d, wo d ben Durchmeſſer ber Nebelbläsſchen bedeutet. Je Heiner 
alfo bie Nebelbläschen find, deſto größer wird ber Hof, was bei fchönerem XBetter flatt- 
findet; Heine Höfe zeigen das Bergrößeru ber Bläschen, alſo fchlechtes Wetter an. — Sind 
die Eisnadeln, welche bie großen fe erzeugen, jeheleitige Säulen, fo bilden immer 2 
einander nicht parallele Flächen ein Prisma von 60°, für weldes das Minimum ber Ab» 
lentung 22° beträgt. Strahlen aber, welche das Minimum ber Ablenkung bei parallelen 
Auftreten erfahren, find auch nach ber rau parallel, verhalten ſich aljo wie die wirt 
famen Strahlen bes Regenbogens, wodurch fich bie Form und arbenfolge ber Höfe ertlätt. 
Durch ſolche Strahlen, welche durch eine Seitenflähe uud eine Srundfläce der ſecht ſeitigen 
Säule geben, alſo buch ein Prisma von 90° brechendem Winkel, erklärt ſich der doppelt 
fo große Ring, weil das Minimum ber Ablenkung für ein Eisprisma von 90° nad ge 
nauer Beobachtung 46° beträgt. Der horizontale, durch die Soune gehende Lichtfireifen 
von Sonnenbreite erflärt fich durch Neflerion der Sonnenftrahlen an verticalen Wänden 
der Eisuadeln, und in ähnlicher Weiſe find durch Brechung unb Reflexion bie Bibrigen 
Ericheinungen ber großen Höfe zu erflären. 


35. Die Wärme der Luft. 


598 Die mittleren Temperaturen. Die Temperatur der unterften Luftſchicht und 
der oberften Bodenſchicht eines Ortes ftunmen mit einander überein; fie bilden die 
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Temperatur eines Ortes für jeden Zeitpunkt. In der täglichen Temperaturperiode 

dilt das Minimum etwas vor den Aufgang der Sonne und das Marimum im 
Mittel auf 2 Ubr, im Sommer mehr gegen 3, im Winter mehr gegen 12 Uhr. Der 
Unterfchied zwifchen dem täglichen Maximum und Minimum ift bei uns im Winter 
am Heinften (29%), im Sommer am größten (69), bei heiterem Himmel größer als bei 
bevedtem. Die mittlere Temperatureined Tages, das arithmetiſche Drittel 
aller Eingeltemperaturen wird erhalten, indem man möglichft viele in gleichen Zwi⸗ 
fchenräumen beobachtete Einzeltemperaturen addirt und die Summe durch die Zahl 
der Beobachtungen divinirt. Man findet Dana, daß diejelbe Morgens ziemlich genau 
auf 9, Abends etwas ſchwankend auf 8 Uhr fällt, daß alfo das arithmetifche Mittel 
der Temperaturen diefer beiden Zeitpunkte das Tagesmittel bildet; ziemlich genau er- 
hält man bie tägliche Mitteltemperatur auch, wenn man um 6 Uhr Deorgens, 2 Ubr 
Nachmittags und 10 Uhr Abends beobachtet. 

Die Temperatur der Luft ift bebingt durch bie Ausſtrahlnng der Erde und die Zu- 

ſtrahlung ber Sonne; in ber Nacht findet feine Zuftrahlung, fondern nur Ausftrahlung 
flatt, am Tage — * und Sufteahlung; beide werden durch eine Wollenbede ver- 
Heinert. Heitere Nächte find kühler als bebedte, weil bie Ausſtrahlung ber ren ſtärker 
ift. Die — iſt um ſo größer, je höher die Sonne ſteht; die Ausſtrahlung wächſt 
zwar auch etwas mit ber Sonuenhöhe, aber nicht fo ſtark als jene; auch iſt die Abforp- 
tion bei höherem Sonnenftaude Heiner. Hierdurch erllären fich Die Lagen der Wendepunkte; 
nah Mittag hat bie re noch längere Zeit faſt Dielelbe Größe, während bie Aus- 
ſtrahlung noch nicht fo groß if; es findet daher noch eine Annahme flatt, bis die Zu- 
freahlung ber Ausſtrablung gleih kommt. Weil im Winter bie Zuftrahlung een 
geringer Be fo ift andy der Zeitpunkt der Ausgleichung nad Mittag cher ergeicht, ſowie 
der Unterſchied zwiſchen Maximum und Minimum Heiner. 
Auch in der jährlichen Temperaturperiode fällt da8 Marimum nicht auf den 
höchſten Sonnenftand, den 21. Juni, fondern etwa 4 Wochen fpäter, da8 Minimum 
nicht auf den tiefften Sonnenftand, fondern in den Januar, das Mittel in die Mitte 
des April und des October. Man erhält die mittlere Temp. eines Monates, indem 
man die Summe der mittleren Temp. aller Tage durch die Zahl der Tage dividirt, 
und die mittlere Temp. eines Jahres, indem man die Summe der mittleren Monats⸗ 
temp. durch 12 dividirt. Die mittlere Jahrestemp. ift in den Tropen und den Po⸗ 
farländern jedes Jahr diefelbe, in den anderen Gegenden aber geringen Schwan- 
ungen unterworfen, wodurch der Begriff der Mitteltemp. erzeugt wurde. Unter der 
Mitteltemp. eine8 Ortes verfteht man die Summe möglichft vieler mittlerer Jahres⸗ 
temp., dividirt Durch die Anzahl der Jahre. Die Differenz der Mitteltemp. und der 
mittleren Jahrestemp. nennt Dove die mittlere Veränterung; Dove hat pas Geſetz 
gefunden, daß die mittlere Veränderung nicht über eine für beſtimmte Gegenden cons 
ftante Grenze hinausgeht, die 3. B. für Norddeutſchland 1,730 beträgt, ſodann daß 
der Unterſchied zwifchen den einzelnen Monatstemp. und ver Mitteltemp. in unferem 
Herbft und Winter weniger ſtark ſchwankt als im Frühling und Sommer, daß 
unfer Winterhalbjahr ruhiger ald das Sommerhalbjahr verläuft, daß „vie Natur 
im Herbſte ruhig einſchlummert, aber fieberhaft im Frühjahr erwacht”. Die Mittel⸗ 
temp. eines Ortes gibt zwar einen Maßſtab für die Wärmemenge, welde ein Ort 
durchſchnittlich jährlich von der Sonne empfängt, aber fein Bild von dem jährlichen 
Berlanfe ver Wärmeverhältniffe, von dem Klima des Ortes; denn 2 Orte innen 
gleiche Mitteltemp. dadurch erhalten, daß der eine heiße Sommer und kalte Winter, 
der andere kühle Sommer und gelinde Winter hat, woburd die Begriffe der mitt 
fexen Sommertemp. und der mittleren Wintertemp. nöthig werden; auch fünnen 2 
Orte gleiche mittlere Sommertemp. aber ungleiche Mitteltemp. befigen, inden in 
dem einen gelinde, in dem anderen Talte Winter ftattfinden, oder 2 Orte können 
gleiche Wintertemp. und doch ungleiche Mitteltemp. dadurch erhalten, daß fie ver- 
ſchiedene Sommertemp. genießen. — Nach oben nimmt die Temp. für 200= Höhe 
um 19 durchſchnittlich ab. 
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Der Orund, daß die jährlichen Marima und Minima nicht anf wie Solftitien, fonbern 
faft 1 Monat fpäter fallen, liegt barin, daß nad dem 21. Juni die Imfelation noch langg 
ößer bleibt als die Ausftraplung, während nad bem 21. Dez. bie Injoletion lange 
einer ift als die Ausftrahlung. Die Mitteltemp. am Aeg. ift ungefähr 28°, bie von 
—— von Berlin 8,880. Sera könnte die mittlere Temp. eines Jahres für Berlin 
nicht Über 10,61% und nicht unter 7,15° gehen. Irland Bat biefelbe Mitteltemp. wie das 
Rheingau; doch gebeiht dort wegen bes milden Winters bie Myrthe im Freien, bie in 
unferem kalten Winter erfriert, währenb unfer heißer Sommer zu dem köſtlichſten Weine 
die Traube reift, die bort in dem kühlen Sommer gar nicht gedeiht. Irkutzk hat eine viel 
niedrigere Mitteltemp. als wir und doch einen heißeren Sontmer, der Roggen und Brgen 
zeift, während ber Beben einige Fuße unter der Oberfläche ewig gefroren ift und bie 
Wintertemp. unter — 30° gebt. Unſer Rheingau hat mit manchen norwegiſchen Orten 
er Wintertemp., aber doch eine höhere Mitteltemp., weil unfer Sommer heißer iM als 
er dortige. Der verhältnigmäßig zubigere Berlauf des Winterhalbjahres liegt nad Dove 
in der größeren fpec. Wärme und Dampfwärme des Waflers; zu biefer Ei fteht die 
Sonne über der fünlichen Halbkugel und befcheint hierdurch vorwiegend Waſſer, deſſen 
Temp. ſich bekanntlich durch gleiye Wärmeaufnahme weniger erhöht und durch gleiche 
Wärmeabgabe weniger abkühlt als Land, und das außerbem etwa Überjchliffige Wärme zur 
Dampfbildung — wodurch die Schwankungen der Temp. weniger ſtark als bie des 
Landes find, befien Ipec. Wärme mehr als 2mal Meiner if. Indeſſen find bie abioluten 
Schwankungen, die Differenzen zwiſchen der böchften und ber tiefften Temp. im Winter 

body größer ala im Sommer. — Die Abnahme der Temp. nad oben bat mehrere Grünbe: 

die bünnere Luft läßt die Wärme leichter durch, abjorbirt weniger von verjelben; fie if 
weiter entfernt won ber Erdoberfläche, welche e8 eigentlich ift, Die durch Reflerion and Aut 
ſtrahlung die Luft erwärmt und daher mehr auf bie nächſten Schichten wirkt; bie arf 
Reigenbe erwärmt Luft dehnt ſich aus und verbraucht hierdurch ihre Wärme, tühlt fid ab. 

599 Die Iſothermen. Die Aufzählung verfdiedener Orte mit Anführung ihret 
geographiichen Tage und ihrer Mitteltemp. gibt zwar für diefe Orte ein Maß fir 

die Wärme, die fle verbältnigmäßig von der Sonne empfangen, aber fein Bild von 

der Bertheilung der Sonnenwärme auf Erden; ein ſolches gewähren aber die von 
Humboldt eingeführten Iſothermen. Gewöhnlich verfteht man unter Ifothermen die⸗ 
jenigen Linien, welche Orte gleicher Mitteltemp. verbinden (Fig. 291); doch gibt es 


Fig. 291 (Grabe nah Réanmur). 
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auch Dionatsifothermen, die von Dove eingeführt wurden und welche Orte verbinden, 
die gleiche Mitteltemp. für einen beftimmten Dionat haben. Die Iſothermen geben 
zwar ein Bild für die durchfchnittliche Vertheilung der Wärme auf, der Erde, die 
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Meonatsifothermen aber, obwohl der Ueberblid durch die 12 Karten etwas geftört ift, 
zugleich eine Ueberſicht des jährlichen Berlaufes ver Wärmeverhältniſſe jedes Ortes der 
ganzen Erde, was Humboldt ſchon angeftrebt hatte durch Einführung der Iſotheren 
und Iſochimenen, der Linien gleicher mittlerer Sommerwärme und gleicher mittlerer 
Winterfälte. Aus dem Verlaufe diefer Linien ergeben fich folgende Gefege über die 
Vertbeilung ver Sonnenwärme: 1. Die Wärme eines Ortes hängt bauptfächlich von 
feiner Entfernung vom Aeq. ab; denn die Sfothermen find im Allgemeinen dem Aeq. 
parallel und gehören einer um fo geringeren Temp. an, je weiter fie vom Aeq. entfernt 
find. 2. Die Weftlüften ver großen Eontinente erhalten bedeutend mehr und die Oft: 
füften wenig mehr Wärme als das Innere derfelben, die Weſtküſten alſo bedeutend 
mehr als die Ofttüften; denn die Iſothermen neigen ſich an ven Weſtküſten ftart nach 
den Polen zu, fallen im Inneren’ ter Continente bedeutend nach dem Aeq. bin und er= 
heben fih an ten Oftküften ein wenig. 3. Die Küftenländer haben kühle Sommer 
und milde Winter, die Binnenländer der Eontinente beige Sommer und falte Winter, 
fo daß man Seeklima und Continentalklima unterfcheidet; denn die Iſochimenen fo= 
wohl als die winterlichen Monatsiſothermen fteigen in dem Weltineere in die Höhe 
und finfen im Inneren der Continente bedeutend herab, während die Iſotheren und 
die fommerlichen Monatsiſothermen im Inneren der Continente ſich nach den Polen 
zu, in den Weltmeeren nach dem Aeq. zu biegen. 4. Europa hat eine größere Wärme 
al8 alle in gleicher Breite liegende Theile der Erde; denn feine Iſothermen erheben 
fih beſonders hoch, die Iſochimenen fteigen fteil nach Norden zu und die Iſotheren 
biegen ſich nicht weit herab. 
Anm eg. geht die Mitteltemperatur über 25° hinaus, da die Jlothermen won 25° 
denjelben nur an wenigen Stellen fchneiden und fonft 10-209 von demſelben entfernt 
iD: die nächften Sfothermen, ſowohl bie jährlichen als die monatlichen laufen aber dem 
eg. ziemlich parallel und bie letzteren, fowie bie Iſotheren und bie Iſochimenen zeigen 
wenig linterihiebe, wodurch die Sleihmäßigkeit des tropiihen Klimas ausgeſprochen ift. 
In der gemäßigten gone aber fleigen und allen die Iſothermen ftart; jo geht bie Iſo⸗ 
tberme von 109 am Weftende des großen Oceans von Jeſo nad Peking, fällt noch etwas 
in Inmeraften, zieht aber dann ziemlich weſtlich nah Aſtrachan, erhebt ſich danach über 
Odeſſa, Wien und Brüffel nah London und Dublin, erreicht ihren Gipfel etwas weftlich 
von Dublin im Meere, biegt fich endlich ſtark ſüdwärts bis nach Boſton bin und bis zum 
unteren Rande bed Seenfranzes herab, um ſich dann ein wenig bis nad) Vancouvers Idbland 
zu erheben und ziemlich eben durch den großen Ocean zu ziehen. Demnach haben Orte 
wie Being und Bofton, die fo filblich mie Balermo und Neapel liegen, nur bie Mitteltemp. 
von Dublin, das 10% alio 150 M. weiter nördlich gelegen if. Noch ſtärker ift ber Unter- 
fhied bei der Iſotherme von 0°, die durch das Norbcap und Irkutzk, 250 von einander 
entfernt, ſowie durch Mafchla und Canada, 15° von einanber entfernt, Hindurchzieht. In 
biefen Zahlen ift auch die befondere Begünftigung von Europa enthalten, — indeſſen 
bei einem Blicke auf Die Iſothermenkarte deutlich in die Augen ſpringt, ſowie auch der 
Unterſchied zwiſchen Land» und Seeklima. Diefer tritt jedoch beutliher hervor bei ber 
Betrachtung der Iſotheren und Iſochimenen, ober ber Monatsijothermen des Juli und 
Januar. Die erfteren der beiben Paare eigen im Inneren ber Continente, zeigen aljo 
bie heißeren Sommer berjelben und bie fühleren der Küftenländer, bie letzteren bagegen 
fteigen an den Küften und fallen im Inneren tief herab, und befunden dadurch bie milden 
Winter bes Meeres und bie harten Winter bes Inneren der Continente. So bat Irkutzk 
bei einer jährlichen Mitteltemp. von 09 eine mittlere Sommerwärme von 18°, aber eine 
mittlere Winterfälte von — 18°, während das Norbcap bei gleicher Mitteltemp. nur eine 
Sommerwärme von 5°, dafür aber auch nur eine Winterfälte von — 5° befit. Je weiter 
ein Ort von ber Küfte entfernt ift, deflo weniger empfindet er die Mäßigung bes Seellimas, 
befto mehr verfällt er ber Härte des Continentalklimas. Dies zeigen 3. B. beutlich bie 
Monatsijoth. von Wien: im Januar und Kebruar liegt Wien au ber Iſoth. von 0° mit 
Reykyavig auf Island, im März auf gleiher Iſoth. von 5° mit Brüffel und — 
im April verbindet die Iſoth. von 100 Wien mit Paris und Breſt, im Mai die von 1 
mit La Rochelle; im Inni geht die Ifoth. von 18° Über Wien nah Mailand zu ben Pyre- 
näen, im Juli und Auguft gar bie von 20° von Wien nad den Azoren; im Sept. fteht 
Bien ſchon wieder auf gleicher Linie von 16% mit —— er im Oct. auf ber Iſoth. 
von 109 mit London und Dublin; im Nov. verbindet die Sfoth. von 5° Wien mit den 
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—— und tm Dez. Die von 0° mit Zornen. Wien hat ſchon nahezu Continentel 
klima, «6 nimmt an dem Klima von Orten heil, die 300 aus einander regen. 

Die Beginftigun von Europa tritt noch mehr hervor in dem Verlaufe der Ifane- 
malen (Dove). Berechnet man nämlich bie mittlere Temp. der Barallelkeeiie, indem man 
die Samme der Mitteltemp. aller Grade burd 360 dividirt, unb nt diefe bereuen 
oder normele mit ber wirklichen Mitteltemp. der einzelnen Orte bes Kreiles, jo findet ımen, 
Daß nur wenige Orte dieſe normale Temp. haben; die Berbinbungslinien biefer Dxte nennt 
Dove die tbermiihen Normalen. Die anderen Orte en entweder eine ia 
dber niedrigere als die normale Mitteltenip., ſie ſind entweder zu warm ober zu Fatt. 
Unterſchied zwiſchen der wirklichen und der normalen Mitteltemp. nennt Dove die Uno» 
malie, und die Verbindungslinien von Orten gieiher Anomalie Iſanomalen; dieſelben 
kaufen den thermiſchen Normalen ungefähr parallel und finb um fo weiter won denſelben 
entfernt, je größer die Anomalie iſt. Legt man bie Gegenden der Iſanomalen zu großer 
Kälte blau an und läßt Die Gegenden in toßer Wärme weiß, wobei die Normalen die 
Grenzlinien bilden, fo tritt bentlich bie Vegänftigung ımb Hintanſetzung der Welttheile 
hervor. Zu warm erſcheint gang Europa, ber nördliche atlautiſche Ocean und ein leimer 
Theil von Nordweſtamerika. Die Gunft iſt am größten für Norivegen unb das Merr von 
da bis Island, wo fie 811° beträgt, die Mißgunſt am größten für die Gegend von 

akutzk und die Hudſonsbai; fle beträgt ebenfalls 8—11°. Faßt man diefe Ergebnifle zu⸗ 
atmen mit benen ber Monatsifeth., jo folgt, daß Europa zu milde Winter und zu warme 
Sommer bat, daß in Aflen bie Winter viel zu falt und die Sommer heißer finb, als ce 
der Breite zulommt, daß in Amerika die Hudionsgegenden zu kalte Winter und zu alte 
Sommer, der größere Theil die Berhältnifie Afiens und nur ein fleiner Theil im Rort« 
' zu milde Winter ober zu fühle Sommer bat, wie Island und Grönland; yugla 
iſt der Herbſt in Amerite ſchöner als In Enropa (Inbianerfommer), Dagegen ber Frühling 
in Europa Ichöner als in Amerika und nur von Froftrückfällen berborben (die 3 Giemänner 
. und bie Junifröſte). 

Die Urſachen des Unterſchiedes zwiſchen Land- und Seellima liegen in Der großen 
becii: Wärme des Waflere, in ber Br else des Waſſers und der Echmelziwärme 
es Eiſes. Wegen der großen fpecif. Wärme des Waſſers wirb bag Meer im Sommer 
dur eine gleihe Wärme weniger erwärmt als die Kontinente, au wird eine große 
Märmemenge (6000 für jebed kg) zu erhöhter Verbunflung, ſowie ein Theil zur Sqhmel⸗ 
zung von Eisbergen (30° für 1 kg) verbraudt; alfo ift der Sommer ber Weltmeere kühler 
als der der Länder; für Norboftafien wird die Sommerhige außer ber weiten Entie 
des Meeres noch durch die große Länge des Tages verftärkt. Im Winter fühlen fi um- 
gefehrt bie Meere bei gleicher Ausftrahlung weniger ab als das Land, bleiben baher Länger 
warn, und bie durch Abkühlung erfolgte Eondenfation und Eisbildung erzeugen Wärme 
und laſſen bie Abkühlung nicht fo raſch geicheben, wie auf bem Sande; Air die große Kälte 
von Inneraſien wirken nod die langen Nächte mit. Die Wärme ber großen Weltmeere 
im Herbfte umfaßt Norbamerila zu diefer Zeit von 2 nicht weit von einander entfernten 
Seiten, daher der ſchöne Herbft Amerikas, während unjer November und Dezember unter 
des raſch erfolgten Winterbildung Aliens leiden. Amerifas Frühling folgt einem fehr kalten 
Winter und ift von zwei tief erlalteten Weltmeeren umfaßt, ifi daher der poetiſchen Bfüthe 
unferes Lenzes berandt, der auf einen milberen Winter tolgt und durch den berrichenben 
Südweft weih und warm wird, aber burch einbrechenden Rorboft und Nordweſt Rüdfälle 
erfährt; bie Nordoſtrückfälle finden Ende April und Anfangs Mai fatt, weil zu biefer 
Zeit das Eis Rußlands und Sibiriens ſchmilzt, bort die Luft ablühlt und zuſammemieht. 
wonad biele buch ihren größeren Drud nad Europa firömt. Die Norpwefirüdfälle ge- 
ſchehen befonbers im Juni, wenn Sübaften fehr heiße — Luft enthält und des 
Nordmeeres Winterlüble no durch Eisberge vermehrt wird, bie in „grober Zahl von bem 
Grönlandgletihern — und im Nordmeere durch ihr Schmelzen die Luft ſchwer 
maden, 10 baß fle über Europa nad Südaſien ſtrömt; es entfiehen bie für Deutichland 
und beionbers für die Mebenblüthe des Rheines jo nadtheiligen Rordweſtwinde, ja fogar 
Yunifröfte (Grönlandfräfte, die Vorboten der dritten Ciszeit). 

Die Urjache der Überwiegenden Wärme der Weftküftenländber ib ber Be ——— 
Europas ſind die a: oder Winde und bie Meeresfiröme Die Gehfiken! uber 
werben im ganzen Jahre von Sübweltwinden getroffen, welche an dieſe Küften über warme 
Meere bertommen und daher warm und feucht find; der Wafferdanıpf berielben wird com- 
benfirt und hierdurch eine große Wärmemenge erzeugt, bie an ben Oſtküſten ganz fehlt 
weil an diefe die Südwinde über hohe Gebirge und Land ber wehen und baber iroden 

nd. Ofttühenlänber find demnach auch trodener als ——— das uns benachbarte 
merika ift teodener ale Europa. Der zweite Hauptwind, ber Norboftwind ift troden, ex 
in im Sommer in Europa heiß, weil er über dag heiße Afien weht, für Amerila abet 
falt, weil er vom kalten Norbmeere kommt, ſelbſt für Nordweſtamerika falt, ba. er über die 
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takten Bubfonsländer weht. Dies ift bie erfle Urſache ber Bevorzugung Europas; bie 
zweite und gewichtigere ift ber Golſſtrom, ber bie Küflen Curopas das e Jahr im 
warme Meeresarme einjchließt, während Oftamerita von bem falten arctiſchen Strome ge- 
teoffen wird. Es find dentnach die klimatiſchen Unterfchiede aufgehellt, wenn bie Meeres» 
fröme und bie zwei Hauptwinde erklärt find. Im der Phyſik Der Erde find bie Meeres⸗ 
firöme ſchon betrachtet worden; wir haben demnach hier die Winde noch nachzutragen. 

Die Winde. Die Entflehung der Winde beruht auf vem Luftfirämmmgsgefege 600 
(399.): Wenn warme und kalte Lufträume mit einander in Berbindung ftehen, fo 
ſtrömt die warme Luft oben in den falten Raum und die kalte Luft unten m den 
warmen Raum. 

So frömt bei jebes Fenersbrunſt nach der Branpftelle ein Yeuerwind ; jo firdmt bei 
Nacht bie Luft von dem rajch abgekühlten Lande nach dem wärmeren Meere, und bei Tage 
von dem fühleren Deere zu dem rajcher erwärmten Lande (See- und Landwind, Briſen); 
fo Rrömt in unferem Sommer die Luft von dem Fühlen indiſchen Oceane nach dem heißen 
Afen und in unjerem Winter von dem kühlen Aſien nach dem wärmeren inbilchen Meere 
(Süpdweft- und Norboftmonjun). | 

Den großartigften Temperaturunterfchten aber bilden die äquatoriafen gegen die 

mehr polaren Gegenden; es ſtrömt daher unten die fühlere Luft nach dem Aeq. zu 
und oben die äguatoriale heißere Luft nach ven Polen zu; den in der Richtung von 
den Boten nad) dem Aeg. gerichteten unteren Luftfirom nennt man Polerftrom, die 
oben von dem Aeq. wegſtrömende Luft bildet den Aequatorialſtrom. Auf unferer 
Halbkugel ift der Bolarjtrom ein Rorowind, der Yequatorialfttom ein Südwind; da 
nun durch die Drehung der Erde jeder Polarftrom öftlich, jeder Aequatorialftrom meft- 
lich wird, fo herricht auf unferer Halbkugel der Norvoftwind und der Südweſtwind. 
In ver beißen und warmen Zone wehen dieſe Winde über einander, der Nordoſt 
nnten, der Süpmeft oben; durch feine Abkühlung in der Höhe wird ver Südweſt 
ſchwerer und kommt deßhalb in der gemäßigten Zone herab; in ver gemäßigten Zone 
wehen alfo Nordoſt und Südweſt abwechſelnd und neben einander. Hierin liegt die 
Urfache der Beränverlichkeit unſeres Wetters, ſowie die Beſtändigleit des Wetters der 
heißen Zone in dem Borherrfchen des Nordoftes berubt. Nordoſt und Sudweſt wech⸗ 
jefn in der gemäßigten Zone mit einander ab nad Doves Windprehungsgefeg: 
der Südweſt geht über Weit, Nordweſt und Nord in den Norboft, ver Rorboft Aber 
Oſt, Südoſt und Süd in ven Südweſwind über. 

Man erllärt die beiden Hauptwinbe, die jogenaunten Paflatwinde, auch ohne das 
Luftſtrömungsgeſetz zu Hilfe zu nehmen, in folgender Weile: Durch bie ſenkrecht auftreffen⸗ 
den Sonnenftrablen wird die Luft am Aeq. flarf erbittt, ausgedehnt und aufgelodert, da- 
durch fehr leicht, ımb fteigt deßhalb in Die Höhe, nad dem verdünnten Raume firömt bie 
Luft von beiden Halbkugeln, es entſtehen bie PBolarftröme, während die aufgeftiegerie Luft 
oben nach den Bolen zu abſtrömt und in der gemäßt ten Zone berabfintt. Jeder Aequatorial- 

om gelangt bei jeinem Wehen ans Gegenden größerer Drehungsgefihwindigfeit an lang- 
amer Pi rehende Erdpunkte; dieſe Fuft kann aber nach dent Geſetze ber Trägheit ihre 
ſchnellere Bewegung nah Often nicht aufgeben, RER ſich alfo fchneller von Weften nad 
Oſten als dieſe Erdpunkte, bat alfo = biefe eine Bewegung aus Weften; jo wird ber 
Aequatorialſtrom auf unferer Halbfugel ein Sühweftwind. Untgetehrt gelangt jeber Polar- 
from durch fein Wehen in Gegenden größerer Geſchwindigkeit, ohne dieſe Togleich auneh⸗ 
men zu kbonnen; es werden demnach dieſe Gegenden mit einer gewilfen Geſchwindigkeit 
durch jene Luft nach Often bingeführt, fo daß ihnen die Luft von Often entgegenzufommen 
ſcheint; alſo wirb jeder PBolarftrom allmälig Bft, unſer Polarſttom wird ein Norbofl. 
Daß diefe 2 Winde in der warmen Zone immer vorhanden ſind, — von Nord⸗ 
afrika weht ein ſtetiger Norbof nach Mittelamerika, ber Columbus dorthin führte und 
überhaupt zum Paffiren nad Amerika benutzt wurde, woher fi der Name Paſſatwinde 
erflärt. Das Vorhandenſein bes Aequatorialſtromes in ber Höhe wirb durch den Zug der 
hoben Cirruswolken, durch die Richtung der Raudjiäulen hoher Bulcane unb durch —8* 
regen bewieſen; fo fiel am 1. Mai 1812 auf Barbados ein Aſchenregen von dem 20 M. 
weſtlich liegenden Bulcan von St. Vincent nieder, obwohl unten der Norboftpaffat un« 
unterbrochen von Barbabos nach St. Bincent wehte. In etwas nörblidher liegenden Gegen⸗ 
ben kann man den Südweſt jogar direct wahrnehmen, 3. B. auf dem Pic von Tenerifia, 
während unten in Santa⸗Cruz der Norboft weht. Im der Gegend bes Aeq., wo die Pa- 
vallelfreife nur wenig an Größe zumehmen, ift auch die Bafiatbemegung faſt nur nad, beim 
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Aeq. — hat alſo zu beiden Seiten des Aeq. die entgegengeſetzte Richtung, Wodurch 
biefe Bewegung aufgehoben wird und fi) in dem Dort allgemeinen auffteigenben Luftſtrome 
ober Acenfionsftrome verliert; dieſe Stelle ift die Region der Calmen, welche in einer 
Breite von einigen Graben bie beiden Seiten des Aeg. einnimmt. Auf dieſe Region folgt 
nah Norden und Süden zu bis zu 30% die Baflatregion, wo nur ber Polarftrom 
rn welche fich indefien wie bie Region der Calmen im Yaufe eines Jahres etwas ver⸗ 
hiebt; dann folgt die ſubtropiſche Er ne, welche im Sommer dem Norboft, im inter 
dem Südweſt anbeim fällt, weil im Winter der Sübweft eher abgekühlt ift und baber ſüd⸗ 
ficher herablomntt; endlih folgt Die Hegion ber veränderlihden Winde, wo ber 
Süpmweftpaffat herabgelommen iſt und an einer Stelle mit dem Nerboft nach Doves Wind⸗ 
brehungsgejet abwechſelt. Dasſelbe wird folgendermaßen erklärt. Je länger ber Süd⸗ 
weftwind mel befto mehr wird er weftlich, weil.er aledann aus immer ſüdlicheren Gegenden 
lommt, welche einen um fo ſtärkeren Unterichieb der Geſchwindigkeit befigen, Durch welden 
ja die weftliche Richtung bebingt ift; endlich kann durch einen localen Einfluß der Wind 
ganz weſtlich werben. Dann jett er fih dem weiteren Vorbringen bed Süpdmeftpaflates 
wie ein Damm entgegen, biefer muß daher feine Stelle verlaflen und an eine zweite Stelle 
überipringen, eh an der erfteren ber Norbpaffat das Uebergewicht gewinnt, fidy mit 
dem Weft erft zu Nordweſt verbindet und bei bem Aufhören bes localen Einfluffes zu 
veinem Norb wird, der durch die Drehung ber Erde in Norboft —“ Je länger dieſer 
nun weht, deſto mehr wird er öſtlich, weil er dann aus immer nördlicher gelegenen Gegen⸗ 
den kommt, welche einen immer größeren Unterſchied der Geſchwindigkeit darbieten; endlich 
kann er durch einen localen Einfluß ganz Öftlich werden. Dann fett fidh dDiefer Of dem 
weiteren Vorbringen bed Norboftftromes wie ein Damm entgegen, ber Norboft muß an 
dieſer Stelle abipringen, an eine andere Stelle, vielleicht an jene erfte, welche ber Suüdweſt 
vorher verlaffen bat, während dieſer jegt an dieſe Stelle gelangen mag, wo er fih mit 
bem Oft ji Süpoft verbindet, um wenn der locale Oft zu Ende ift, durch Süd in ben 
Südweſt überzugeben. — — 

Die jetzige Meteorologie, in deren Sinne auch die Publication der deutſchen 
Seewarte geſchehen, erklärt die Winde durch die Verſchiedenheit des Luftdrucks: der 
Wind weht von den Gegenden höheren Luftdrucks nad) Gegenden niederen Luftdrucks; 
rings um ein barometrifches Maximum bläst ver Wind auf allen Seiten nach außen, 
rings um ein barometrifches Minimum auf allen Seiten nad} innen. Jedoch weht ex 
nicht fenkrecht zur Iſobare in der Richtung des Gradienten, fondern ift auf ver nörd⸗ 
lichen Halbkugel nad) rechts und auf der fünlichen nach links abgelenkt. Die Ahlen: 
tung von dem Gradienten ift um fo ftärfer, je größer die Geſchwindigkeit Des Windes 
ift, und dieſe ift um fo größer, je größer der Gradient ift, je näher alfo die Jſobaren 
beifammen liegen. Gradienten unter 0,3mm find Windgradienten, Gradienten über 
0,3" find Sturmgradienten, fie geben in den Chclonen bi zu amm, 

Die ältere Erflärung ift im Grunde nicht von der neuen verichieben, ba das Luft 
ſtrömungsgeſetz auf der Berichiebenheit des Lufidrucks beruht; indeſſen ift Die neuere allge 
meiner, da eine Erhöhung oder Erniedrigung auch ohne Wärmewirkung eintreten lönnte; 
indeſſen ift die neue Erflärung noch nicht umfaflend, da die Entftebung ber barometriichen 
Berichiebenheiten, der Marima und Minima, und bie Wanderungen berfelben noch nicht 
völlig erklärt find. Am Aeq. berricht durchgängig ein Luftprud von 760mm, in ben tro- 
piſchen Gegenden von 764mm, wodurch fi die Paflate — In der Wärmecalme 
des Aeq. * in Folge derſelben die Ascenſion und das Abſtrömen in der Höhe ſtatt; 
am ber nörblichen Grenze ber trop. Zone finkt ber obere Strom theilweiſe herab, erzeugt 
bier die Calmen ber ——— ehnliche Calmen durch abſteigende Luft entſtehen in 
den Wintern der großen Continente durch Ausſtrahlung der Wärme nach dem klaren Him⸗ 
mel; fo entſtehen die Kältecalmen von Sibirien, Neuholland. Nord- und Südamerila mit 
einem barometriihen Mar., von bem bie Luft nach allen Richtungen abfließt und umieren 
winterlihen Rorboft, ben Nordoftmonfun, die Norbweftwinde Chinas u. ſ. w. erzeugt; 
die Wintercalme Neuhollands treibt durch ihren Luftprud von April bis Sept. Winde 
nad allen Richtungen bis ins Meer hinaus. In den Sommern entftehen bagegen baro- 
metrifhe Mmima durch bie fräftige Sonnenwärme der langen Sommertage, Yo daß bie 
Winde nad diefen Centren binftrömen und daher meift die entgegengejegte Richtung haben, 
jo in China bie ſüdöſtlichen Winde, in Neubolland nach innen fließende Luftftröme. Ber- 
ur man die ilobarifhen Karten Tag für Zag oder die meteorologiihen Publicationen, 
o findet man, daß die Winde nad ben Punkten der Minima hin unb von denen ber 
Marima wegwehen und fi mit den Wanderungen diefer Punkte ändern, natürlich mit 
ben Aenderungen, welche die Ablenkung der Erddrehung veranlaßt. 
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Die Ablenkung der Winde nach rechts von der Richtung des Gradienten ift fo zu 
Derenen; man denkt fich fo geftellt, daß man dem Maximum ben Rilden zumwenbet, allo 
in der Richtung bes Gradienten nach ten Gegenben niederen Luftbrudes fieht, fo wirb ber 
Wind auf der nörplichen Halbk. immer nach rechts abgelenkt; daß bies mit ber Berwand- 
lung des Süb in Südweſt und bes Rorb in Norboft durch die Erbbrehung fiimmt und 


ſich daher ans diefer erklärt, ift leicht erfichtlich; je Meiner die Gradienten find, defto Kleiner ' 


iſt die Geſchw. des Windes, befto geringer ift alfo bie Ablenkung, befto mehr weht ver 
Wind in ber Gradientenrichtung; je größer die Gradienten find, defto größer ift Die Geſchw., 
befto ftärler ift die Ablenkung, befto mehr nähert fih der Wind den Slobaren. Hieraus 
ergibt fih die Regel zur Auf ndung der Lage des Minimums: Wendet man dem Winde 
ben Rüden zu, jo bat man das Minimum bes Luftbruds vorn zur Linken, und um fo 
mehr a Linken, je heftiger der Wind weht (Buys⸗Ballots Windregel). 
te Hauptwinde erfahren durch Locale Einflüffe, insbeſondere durch Gebirge oft _be- 
deutende Aenderungen und manbeln ſich in Specialwinde einzelner Gegenden um. 1. Der 
bn in ber Schweiz ift ein abgelenfter Südweſtpaſſat. Durch das Auffteigen in ben 
immer enger werbenden fjüblichen Alpenthälern erhält derjelbe eine furmartige Geſchw., 
erfährt ftarte Condenfation und bringt daher ftarle Regen an ven Südabhängen und Schnee 
auf den Höhen hervor, woburd er Ichon trodener und nicht mehr kühler wird. Auf ben 
Gipfeln angelangt, ftürzt er im derſelben oder wenig geänderten Richtung in die hohe Luft 
ber Schweiz, reißt die tiefere Luft fort, erzeugt fo niedrige Barometerftände und ftürzt beß- 
halb plöglich in etwas nördlichere Thalgegenden mit zerftörender Gewalt herab; hierdurch 
verdichtet wird er wärmer und abermals trodener. Kommt er aus Wehen oder Nord⸗ 
weten, jo ift er für die Schweiz ein feuchter Föhn. 2. Der Scirocco in Stalien bat die⸗ 
ſelbe Entftehung. 3. Die Bora in ben — Meeren iſt ein durch Gebirge ver⸗ 
änberter Nordoſipaſſat; da dieſer beim Aufſteigen in den Thälern feine Condenſation erfährt, 
fo wird er abgekühlt; wegen feiner Schwere muß er auf der anderen Gebirgsjeite in den 
engen Thälern vwerbichtet herabftrömen;, ftürzt er nun in bie offenen Meere, fo dehnt er 
fi ftarf aus, kühlt fi abermals ab und verwandelt die auſgewühlten Meereswogen in 
Eis. 4. Der Harmattam an ber Guinealüfte entfteht ähnlich. 5. Der Miftral in Süp- 
franfreih. 6. Der Samum in Arabien, Perſien ift ein heißer, ftaubreicher, verſengender 
Wüftenwind. 7. Der Chamſin weht 50 Tage lang zur Zeit der Frühlingsnachtgleiche in 
Aegypten aus ber Sahara her, während im Sommer die Saharaluft nad) dem Aeq., im 
Winter nad dem Mittelmeere weht. — 

Die Stürme (Dove 1827, Reye 1872). Ein Sturm iſt ein Wind, der über 
eine gewiſſe Geſchw., auf dem Rande über 15=, auf dem Meere über 24”, binauss 
geht und Gefchwindigkeiten bis zu 50" erreicht. Dieſe große Geſchw. entfteht durch 
große Verſchiedenheiten des Luftpruds, durch Gradienten von 0,3 bi8 dumm, Nach 
Mohn (1875) find alle Stürme entweder ganze Wirbel oder Wirbeftheife, und zwar 
find die Stürme der tropifchen Meere, die Hurricanes in den meftindifchen und die 
Teifune in den chineſiſchen Meeren wahre Cyclonen oder Wirbelftürme, in welchen die 
Luftmaſſen geſchloſſene Bahnen um einen windftilen Mittelraum, das Auge des 
Sturmes, bejchreiben, während der ganze Wirbel noch eine fortfchreitende Bewegung 
von 6 bis 12= Geſchw. beſitzt. Diefe Cyelonen haben äußere Durchmeſſer von 12 
bis 80 M., während der innere Durchmefler, vie Weite des winpftillen Auges, zwifchen 
2 und 4 M. liegt. Im dem Auge berricht ver tieffte Barometerftand, bis zu 70 
herab; nach außen zu fteigt der Luftdruck zuerft ſehr ſtark, dann allmälig immer wes 
niger, bis er den gewöhnlichen Stand erreicht, fo daß die Jſobaren, welche concen- 
triſche Curven um das Auge herum bilden, innen ganz nahe beifammen liegen und 
nad) außen weiter auß einander gehen; bei den ſtärkſten Stürmen fällt die Windrich- 
tung faft in Die Iſobaren und ift wie dieſe oft freisförmig. Auf der nördlichen Halb- 
kugel geichieht die Wirbelbewegung in der Richtung entgegengefegt der Uhrzeigerbe⸗ 
wegung von Oſten über Norden nach Weiten, oder, wie man fi) ausdrückt, gegen die 
Sonne, auf der ſüdlichen Halbkugel umgekehrt. Auch die Richtung der Fortpflanzung 
ift eine beſtimmte; hieraus folgt die Möglichkeit, Das Eintreffen von Stürmen vor- 
berzufagen, fowie praftifche Regeln zur Vermeidung und Benugung der Stürme. Da 
aud die Stürme der außertropifchen Zonen ganze Wirbel oder Wirbeltheile find, fo 
gelten die Regeln auch für diefe Stürme. Zeigen die fynoptifchen Karten der Baro— 
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meterſtände die concentrifchen Krümmungen mit ftarfer Annäherung der Iſobaren und 
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kennt man die Bortpflanzungsrichtung des bBarometriihen Minimums, fo fann man 
daB Heramnahen eined Sturmes vorausfagen (Sturmwarnungen) ; dad Näherkommen 
wird durch kreuzenden Seegang, Fallen des Barometerd und eine auf weite Eutfer⸗ 
nungen fihtbare dunkle Wolkenbank angedeutet, Die Tage des Minimums ergibt fi 
nah Buys-Ballots Kegel: Stellt man fi mit dem Rüden gegen den Sturm, fo 
fiegt das Centrum anf der Zinfen. Dies Centrum umd das fogenannte geführfidge 
Viertel, wo die Dreb- und die Windrichtung übereinftimmen, bat der Schiffer be⸗ 
ſonders zu vermeiden, andere Stellen, die für feinen Cars paflen, jucht er auf, um 
eine ſchuelle Fahrt zu machen, 

Die fürchterlichen Chelonen der Tropen find glücklicherweiſe verhältwigmäßig ſelten; 
während nad Maury im atlamtiichen Dcean zwiſchen 5 unb 10° (am Aeq. Kub die Stürme 
&ußerft fetten) jährlih 2 Sturmtage beobadtet werden, Tommen zwiſchen 55 und 60” berem 
151 wor. Die Entftehung dieſer Ichwächeren Stürme ber gemäßigten Zone, fowie bie &e- 
feße ihrer Kortichreitung kennt man noch nicht allfeitig; fle entftehen jedenfalls auch darch 
ein barometriiches Minimum, von welden aus nah allen ober nach einigen Seiten ber 
Luftdruck ſtark zunimmt. Die tropiſchen Cyelonen Eee nah Reye durch ein Labiles 
Gleichgewicht ber Luftſchichten, in welchem bie tiefften Luftichichten durch ſehr ftarte Er- 
Dikung über ruhigem Deere leichter find als Höhere und reichlich Waflerdampf enthalten. 
Wird ein ſolches labiles Gleichgewicht 3.8. durch ein ſtärkeres Wehen des Norboftpaflates 
get, fo fleigen die Luftmaffen mit beichleunigter Geſchw. auf; durch die hiermit ver- 

andene Ausdehnungskälte entfteht ftarfe Condenſation, welche ſchon an fih Die Luftipan- 
nung erniedrigt, aber insbeſondere hurch ſtarke Wärmeerzeugung bie Luft immer noch weiter 
ausdehnt und To die Ascenfion befördert. Dur dieſe dauernde Ascenfion eutfleht der 
niedrige Luftbrud des Sturmanges und ein Herbeiftrömen ber Luft von allen Seiten nad 
den Minimum; jeber Luftfirom aber wirb nach rechte abgelenkt, ein nördlicher nach TWchten, 
ein wefllicher nach Süben, ein fühnlicher nach Often u. |. w., unb zwar fortwährend; baber 
nimmt jeder Luftfrom Spiralform an, weicht aber um fo ftärfer von der radialen Rich 
ab, je größer feine Geſchw. ift, fo daß bei ſtarken Sturmgrabienten bie Benegeng 
Freiefärinig wird; jedoch ift fie immer noch etwas fpiralig, bringt daher immer neue 
Ans Auge, die fih dort verbännt, anffleigt und fo die Condenſation für längere Zeit er- 
bält, die dunkle Sturmmolle, Gewitter unb gern e Regen bewirtt. Wegen der Ab⸗ 
lenkung nach rechte gebt auf ber mörblichen Halbiugel Die Bewegung im Wirbel 3. B über 
Nord nach Weſt mb Süd, dem Dove'ſchen winedrebungogeſen und ber Sonne entgegen, 
auf ber ſüdlichen Halblugel wegen ber Ablenkung nach lints umgelehrt. An ber Grenze 
bes Sturmauges berrihen die flärkfien barometriſchen Differenzen, daher ift bier die Geſchw. 
am größten ; deßhalb und megen ber ſtärkſten Richtungsäuderung ber Luftbewegung an 
Dieler Stelle it bier bie größte Gefahr. An der ſüdöſtlichen Seite des Wirbels Fi Die 
Wirbelrichtung ſüdweſtlich alfo entgegengefetst dem herrſchenden Nordoſtpaſſat; dieſe beiben 
Winde ſtauen ſich hier, bewirken einen ſtarken Luftdruck und treiben den ganzen Wirbel 
nach Nordweſten, z. B. von Weſtindien nah Nordamerika; tritt er aus ber Paſſatregion 
in ruhige Luft, fo geht er nach Norboften, weil die feichtefte, füdliche Luft durch die Drehung 
an bie Rorboftede des Wirbels kommt; je gelangt ber Wirbel nach England, Staubimavien. 
Kommt er im daß Bereich des Südweſt, lo ſchreitet er nach Südoſt weiter, na Rußland. 
Mäprend deſſen wird er durch bie Eentrifugalkraft, bie anfänglich ebenfalls den Wirbel 
erbält, immer weiter, Dad Auge kühlt fih mehr und mehr ab, empfängt immer mehr Luft, 
woburd bie Bewegung fi allmälig verliert. Die colofialen, nad Millionen von de⸗ 
kräften ſich —— mechaniſchen Effecte erllären ſich aus der äquivalenten Wärme 
menge, die durch Condenſation des Waſſers frei wird. In ähnlicher Weiſe bilden ſich die 
Tornados in Nordamerika, benen wegen ihres geringeren Durchmeſſers die Wirbelbewegung 
fehlt, und die Windhoſen, Waflerhofen, Wetterläulen oder Tromben. 


Die Feuchtigkeit der Luft. Die Luft ift feucht, d. h. fie enthält Wafferdampf, 
der als farbloſes, durchſichtiges Gas unfihtbar if. Man unterfcheidet abjolnte und 
relative Feuchtigkeit; die abfolute Feuchtigkeit ift ver Gehaft eines beſtimmten Luft: 


raumes an Waflerdampf. Man kann das Gewicht defielben direct beftimmen, indem 


man das Luftuolumen mittel eines Afpirators durch eine Chlorcalciumröhre leitet 
und die Gewichtzunahme derfelben mißt, oder auch indirect, indem man Die Spum- 
nung des Waflerdampfes auffucht und aus diefer das Gewicht berechnet. Dalton bat 
nämlich gefunden, und Regnauft hat es für die in der Atmofphäre möglichen Fälle 
beftätigt, daß die Spannung und Dichte des Waflerdampfes im [ufterfüllten Raume 
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ebenſo groß find als im Iuftleeren Raume, daß alfo die Dichte des Waſſerdampfes — 
0,625 von derjenigen der Luft von gleicher Spannung ſei; kennt man demnach Die 
Dampfipannung, ſo kann man hieraus Dad Gewicht des Dampfes berechnen. Auch 
folgt aus Daltons Geſetz, daß jedes Luftvolumen bei einer beitimmten Temperatur 
nicht mehr als eine beftimmte Dampfmenge von beflimmter Spannung aufnehmen 
kann, deren Größe auß Tabelle 414. zu erjehen ift, und daß ein ſolcherweiſe dampf⸗ 
REDE Luftraum bei Erniedrigung feiner Temperatur eine Condenſation des 

afferdampfes erführt, durch melde derſelbe ſich in Bläschenform als Nebel ober 
Wolle niederſchlägt. 

Wichtiger iſt die relative Feuchtigleit, d. i. das Verhältniß der in einem Luft⸗ 
volumen vorhandenen Dampfmenge zu der bei Derjelben Temperatur möglichen d. i. 
gefättigten Dampfmenge, weil die Größe verfelben erfennen läßt, ob eine Condenſa⸗ 
tion beoorftehen kann oder nicht. Iſt die relative Feuchtigkeit — 1 oder nahezu = 1, 
fo wird eine geringe Abkuhlung ſchon Condenſation bewirken; man nennt dann die 
Luft ſehr feucht. Iſt die relative Feuchtigleit ein Heiner Bruch, fo kann die Luft noch 
viel Waſſerdampf bis zur Sättigung aufnehmen; eine geringe Abkühlung bewirkt noch 
feine Condenfation; man nennt die Luft teoden. Weil indefien fühlere Luft jhen mit 
einer geringeren Dampfmenge gefättigt ift, fo kann dieſelbe Dampfmenge heiße Luft 
troden, kühle Luft aber feucht machen, außerdem kann jede Luft ſoweit abgekühlt. 
werben, daß fie mit Der in ihz vorhandenen Dampfmenge gefättigt iſ. Die Tempe: 
ratur, bei weldyer Luft mit der in ihr vorhandenen Dampfmenge gefättigt ift, nennt 
man den Thaupunkt. ft die Luft gefättigt, fo ift die wirkliche Temperatur der 
Thaupunkt; ift die Luft troden, fo liegt der Thaupunkt weit von der wirklichen Tem- 
peratur entfernt; daher bietet der Thaupunkt ein Mittel, die relative Feuchtigkeit zu 
beitummen mittel8 Danielld Hygrometer; doch muß mit dieſem Apparat für jede Be⸗ 
ftimmung ein Berjucd gemacht werden, während an Auguft® Piychrometer die Daten 
zur Beftimmung jeden Augenblid abgelefen werben können. 

Davielle Hygrometer befteht aus 2 Glaskugeln, welche buch ein 2 mal recht⸗ 
winfelig umgebogenes Glasrohr mit einander verbunden find; bie eime Kugel if theilweiſe 
mit Aether gefüllt, mit einer vergolbeten Zone umzogen und enthält die Kugel des den 
Thaupunft angebenben in bie eine Röhre befeftigten Thermometers, während die anbere 
Kugel mit elin umwunden ıft, und das Geftell ein zmeites Thermometer zum Ableſen 
der Luftwärme trägt. Auf ben Muſſelin wirb sun Weiher geträufelt, Durch deſſen rafche 
Berbunftung bie in ber Kugel befinblicden Aetherdämpfe conbeufirt und dadurch der Aether 
in der anderen Kugel zur rajchen VBerbampfung veranlaßt wirb; burch dieſe wird -Die 
andere Kugel abgekühlt. Iſt fie bis im Thaupunfte abgekühlt, fo fchlagen fich auf der 
Kugel Dämpfe nieder, was an ber Erübung der Goldzone erlannt wird, wobei das innere 
Thermometer dieſe Temperatur, den Thaupunkt, augibt. Mit dielem und ber an bem 
äußeren Thermometer abzuleſenden Lufttenperatur geht man an Die Tabelle 414; neben 
dem Thaupunkte fleht die Spannung, bie der vorhandene Dampf wirklich hat, neben ber 
Lufttemperatur die Spannung, bie er bei diefer Temp. haben könnte; das Verhältniß 
beider gibt bie relative Feuchtigkeit. 

DaB Pſychrometer von Auguſt befteht aus 2 gleichen, anf einem Geftelle befeftigten 
Thermometern, vou denen das eine durch eim jeine Kugel umwindendes Gewebe feucht 
erbalten wird. Se trodener num die Luft if, befto mehr bon biejer Beuchtigleit wird ver- 
dunften und dadurd das Thermometer erniebrigen, während das andere bie Temp. ber 
Luft angibt. Aus der thermometviſchen Differenz läßt fi die Spannung bes vorhande⸗ 
en Dampfes berechnen, wofür Formeln und Tabellen eſtellt find. Kür ein unge- 
fähres Urtheil über ben Feuchtigkeitszuſtand ber Luft — chon ein Blick auf die Ther⸗ 
mometer bin; je größer ihr Unterſchied beſonders im Verhältniſſe zu ber Temperatur ber 
Luft ift, deſto trockener ift diefelbe. Genauere Berechnung ift durch folgende Betrachtung 
möglich. Nah Daltons Unterfuchungen hängt die Menge des von einer Oberfläche ver— 
en nen Waflers ab von dem Luftbrucke oder Barometerftande, von ber Temperatur ber 
Flüſſigkeit oder der Spannung des Dampfes derſelben und der Spannung" x des ſchon 
porhandenen Dampfes, und zwar fo, daB fie der EA biefer beiden Spannungen 
direct und dem Barometerftande b umgelehrt proportional iſt; folglich ift die von dem 
feuchten Thermometer abdunftenbe Waffermenge — c (8s— x): b, wofür die Wärmemenge 
nöthig ift cw (5 — x): b, wenn w die Dampfwärme bezeichnet. Sind nun die Temp. bes 
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trockenen und des feuchten Thermometers — t und t, fo erhält das letztere von ber Luft 
eine ber Differenz t— t/ proportionale Wärmemenge e (t — ), wo e wieder eine neue 
Conftante bedeutet; da diefe Wärme zum Verbunften verbraucht wird, fo iſt cw (8 —xı:b 
6 (t— U), woraus x= s —a(t— t) b, wenn die CEonftanten sin a zulanmmengefaßt 
find; dieſe Konftante à ift nach Regnault = 0,000 635; folglich fanı man aus ben ⸗ 
mometerſtänden t unb U, der Spannung bes dem feuchten Thermometer entſprechenden 
Dampfes und dem Barometerftande die Spannung x bes Luftbampfes berechnen. — Außer 
diefen Hygrometern ift noch zu ſolchen Apparaten verwendet worben bie Bähigfeit mancher 
organischen Subftanzen, ſich durch Auflaugen von Feuchtigleit zu verlängern und durch 
Trodnen zu verkürzen, oder ve Windungen auf und zujammenzurollen, wie es 3.8. bei 
Menſchenhaaren, Fiichbeinftreifen, Darmfaiten, Geraniumgrannen u. U. der Fall if. In 

" Sauflures Haarhygrometer geht ein oben befefligte® Haar uuten um etme leicht ber 
wegliche Role und f3 dann durch ein Meines Gewicht geipannt; bei feiner Berlängerung 
brebt es die Rolle und mit derfelken einen auf einer Stala Ipielenden Zeiger; doch geben 
diefe Apparate nur ein ungefähre Maß. 

Durch Anwendung jolder Methoden hat man gefunden: Die ablolute Yeuchtigleit 
wächst täglich und jährlich mit der Temperatur; nur bat fie im Sommer, weil ber auf 
fleigende Luftſtrom die Feuchtigkeit in die Höhe führt, Morgens und Abends 8 Uhr ein 
Marimum und Mittags und Morgens 3 Uhr ein Minimum. Sie ift bei Südweſtwinden 
größer als bei ben fibrigen, jo daß man eine atmiſche, wie eine thermifche und eine baro- 
metriihe Windroſe untericheibet. Die relative Feuchtigkeit hat umgekehrt wie bie abjelute 
ihr Minimum in ber heißeften, ihr Marimum ın der Lühlften Tageszeit, fchließt fich aber 
im Jahre wie die ablolute ber Temperatur an. Sie ift au in verjchiebenen Gegenden 
verschieden, 3. B. in Nordamerika, wo die Südweſte über Land wehen, viel Fleiner ale Bei 
uns; daher ift bort Die Verdunſtung viel rafcher al in Europa, Wäſche trodnet ſchnell, 
Brod wird raſch fteinhart, Gebäude können gleich bezogen werben, bie europätichen Kiaviere 
verberben bort, während die amerilanifchen ſich bei uns Kr halten, der Menſch ver⸗ 
bunftet raſcher feine Flüffigkeit, wodurch der Stoffmechlel, die Alfimilation, die ganze Ren- 
ſchennatur lebhafter wird. Die Verbunftung gefchieht nämlich um fo raſcher, je trodener 
die Luft ift, folglich auch je öfter dieſelbe durch Wind erneuert wird, jo Daß bewegte Luft 
die Berbunftung befördert; außerdem gejchieht biefelbe um fo raicher, je höher bie. Zem- 
peratur und je geringer ber Luftorud iſt; dies wiberjpricht nicht dem Sabe, daß bie 
fättigte Dampfmenge eines Raumes unabCangig von deſſen Lufterfüllung ſei; ein gemifer 
Raum nimmt bdiefelbe Dampfmenge auf, 06 er luftleer, verbilnnt oder mit bichter Luft ge 
füllt ift; nur geichieht die Dampferfüllung um jo raſcher, je Heiner der Luftbrud if. 

603 Atmoſphäriſche Niederiähläge. 1. Nebel und Wolken. Nebel finn tief 
herabgehende Wolten, Wolfen find hochſchwebende Nebel. Nebel und Wolfen find alfo 
nicht verichieden, fie find Anfammlungen von Waſſerbläschen, welche durch Conden⸗ 
jation des Wafferdampfes der Luft in unendlicher Zahl entftehen und vermöge ihrer 
Kleinheit und Leichtigkeit in der Yuft ſchweben. Condenfation aber findet ftatt, wenn 
ganz oder nahezu dampfgefättigte Luft abgekühlt wird, oder wenn zwei ganz oder nahe 
dampfgefättigte Luftmaſſen ſich mit einander miſchen. Abkühlung aber erfährt Luft, 
wenn fie als Ascenfionsftrom in die Höhe fteigt, weil fie hierbei ſich ausdehnt und weil 
bie Ausdehnung mit Wärmeverbraud, verbunden ift, doch wirkt hierbei auch die Kälte 
ver hohen Regionen mit. Auch erfährt Die Luft Abkühlung, wenn fie als Aequatorial⸗ 
ftrom in höhere Breiten gelangt, über kalte Bergeögipfel ſtrömt, oder vie fühle Erde, 
das kalte Waſſer berührt. Eine Miſchung von Luft entſteht, wenn ein Luftſtrom in 
ruhige Luft eindringt, oder wenn zwei Luftſtröme einander verdrängen ſuchen, 
wie beim Kampfe ver beiden Paſſatſtröme auf der Weſt- oder Oſtſeite der Windroſe; 
bei einer ſolchen Miſchung muß Convdenfation ftattfinden, weil die der. Mitteltempe⸗ 
ratur entiprechende Dampfipannung geringer als die Mittelfpannung des in beiden 
Luſtmaſſen enthaltenen Dampfes ift. | 

Warum, wie und ob immer bie Conbenfation in Form von Bläschen flattfindet, iſt 
noch nicht feſtgeſtellt; die Oröße der Bläschen berechnete Kämtz aus dem Durchmeſſer ber 
Heinen Sonnen- und Mondhöfe und fand den Durchmeſſer derſelben gleich 0,02mm, wäh 
rend Kratenfein für Die Hautdide nur 0,0001mm angibt. Wenn biefe Bläschen ſchwerer 
als Luft find, fo müſſen fie finfen; wirklich kann man in einer auf einem Berge ſchweben⸗ 
ben Nebelmolfe ein unaufhörliches Gewoge wahrnehmen; ja nach Dove bilbet ſich eine 
Wolle immer von Neuem, inbem ihre Nebelblaschen ſinken und fortgeführt werben, Ah 
in ber trodneren und wärmeren Luft dann aufldjen, während an der Wolkenſtelle immer 
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neue Bläschen entfichen, wodurch fich das Bleiben ver Wolle, aber andy ihre ftete Ver⸗ 
änberiicheit erklärt; Dove vergleicht bie Wolfenbilbung mit dem Schaumwölkchen eines 
Baches Über einer Stromfchnelle, das fih immer neu bilde und doch beftändig ſcheine. In⸗ 
befien wirb auch angeführt, daß die Bläschen wegen ihrer Kleinheit nur ſchwer den Wiber- 
fland der Luft überwinden können und baber jehr langſam fallen; bei ben Ascenfionswolfen > 
fann auch bie aufftrömende Luft mitwirken. Nach Meißner entftehben Bläschen nur in 
fauerftoffbaltiger Luft durch ee bes Ozons und des Antozons, während in anderen 
Safen ſich ſofort Meine Tröpfchen bilden; auch jollen ſchon Regenbogen von Wollen be- 
obachtet worben fein. In ſehr bedeutender Kälte oder Höhe condenfirt ſich der Wafler- 
dampf By feinen, fechsfeitigen Eienadeln; doch foll e8 auch vorkommen, daß die Bläschen 
einer Wolle aus überlaltetem Waſſer befteben. 

Man unterſcheidet nach Howard 4 Wolkenformen: 1. Cirru oder Federwolke, 
feine, weiße Streifen, Meilen hoch am blauen Hunmel, aus Eisnadeln beſtehend, er⸗ 
zeugt durch ven hoch wordringenden Wequatorialftrom. 2. Cumulus oder Haufwolte, 
die, kugelige Woltenballen mit kugeligen Einzelglievern, erzeugt durch den Ascenfiond- 
from, oft wieder ſich auflöfend, am fernen Horizont gebirgartige Gruppen bildend. 
3. Stratus oder Schichtwolke, fern ſchwebende Nebelbänte von langgeftredter Geftalt 
in wagrechter Richtung, an dem Orte ihres Entftehens den Himmel einbüllend, durch 
Luftmiſchung entftanden. 4. Nimbus oder Regenwolke, eine einförmig graue, oft zer⸗ 
viffene, den ganzen Himmel bededente Wolfenmajfe, durch immer größere Anhäufung 
und Zufammenfliegen ver Übrigen Formen entftanden. Als Zwifchenformen werben 
angeführt: 5. Eirrocumulus, weiße, zarte runde Wöllchen, auch Schäfhen genannt, 
werben beim Herabfommen zu zufammenrinnenden Haufwolten. 6. Cirroſtratus, 
(ange, ſchmale, wagrechte Woltenfchichten, die über und einen zerriffenen Himmel 
bilden, gehen häufig aus Eirrus hervor und in Stratus Über, find Zeichen des weit 
berabgefommenen Yequatorialfttomes und fließen in Nimbus zufammen. 7. Cumulo⸗ 
ſtratus ıft eine ſtark vergrößerte, dunkle, den Himmel verfinfternde Hauf- und Ge- 
witterwolte, beim Eindringen des Polarftromes entftehend. — Die Höhe der Wolfen 
ift ſehr verſchieden; in den tropifchen Gegenden ſchätzt Humboldt fie im Mittel auf 
3000®, bei und geben fie an Regentagen bis auf 600= herab. 

Die meifte Wollenbildung geichieht durch den Ascenfionsftrom, auf deſſen Gipfel die 
Wolfe als eine Schaumkrone eeideint: in den tropilchen Gegenden mag bie Wolkenbildung 
ausichließlih, bei ung im Sommer vorwiegend hierdurch geichehben. “Der hoch oben hin- 
iebende Aequatorialftrom bildet an feiner Berührung mit der anderen Luft weiße Wolken⸗ 
freien, auf einer Bergesipite einen Wolkenhnt, mehr in ber Tiefe lange Woltenbänte ober 

ebel; eine ganz ähnliche Bilbung ift Die Hauchwolfe vor unjerem Munde im Winter, bie 
Dampfmwolte tiber kochendem Waller, die Nebel über Wafler und feuchten Gründen. Die 
Herbftnebel entftehen durch Eindringen des Polarftromes in warme Sommerluft, bringen 
daher meift jchönes Wetter, die Winternebel durch Eindringen des Südweſt in kalte Wins 
terluft, eigen daher jchlechtes Wetter an. — Daß zwei Luftftröme, beide zwar feucht, aber 
doch volftändig Har, durch ihre Miſchung Condenfation bewirken, beruht barin, baß bie 
Dampfipannung ftärker ab- und zunimmt als Die Temperatur; es ift daher das arith« 
metifche Mittel zweier Spannungen größer als die Spannung, welche dem Mittel ber 
Temperaturen entipriht. Miſcht man 3. B. 2 gleihe Dampfoolume von 100 und 150°, . 
alſo von 760 und 3581mm Spannung, fo müßte bei Unveränderlichleit durch Miſchung 
eine Spannung von 2170mm entfteben, während doch der Dampf, der ber mittleren Temp. 
von 125° entipricht, nur 1744mm Spannung haben kann (414.); e8 muß Daber ein Theil 
bes Dampfes au Waffer werden. — Wenn der NRorboft den Südmelt zu verbrängen fucht, 
fo dringt Die Fältere Luft in weit verbreitete feuchte Luft ein, bringt alfo bier auf der Weſt⸗ 
feite ber Windroje eine ftarfe Wolkenbildung hervor; weniger ftark ift fie auf der Oftfeite, 
weil beim Eindringen bes Südweſt die trodene Luft weit und breit vorhanden ift; fie be⸗ 
ginnt in Ben Maße, wenn der Süpdmeft gefen! bat und überall die fühle Erbe be- 
rührt. — Die trodenen Nebel find entweber Höhenrauch, der Rauch entfernter Moor- 
brände, oder Wüftenftaub, vulkaniſche Afche, oder vielleicht Meteorftaub. ’ 

2. Der Regen und das Wetter. Regen entfteht, wenn die Kondenfa- 604 
tion des Waflerdampfes fo reichlich ift, daß die Bläschen zu Tropfen zufammenfließen, 
welche durch ihre Schwere herabfallen. Während des Fallens vergrößern ſich meiſt die 
Tropfen durch fortgefegte Condenfation an ihrer Oberfläche, weßhafb. pie Hegenmenge 
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mit der Tiefe des Falles wählt; doch kommt auch die umgelehrte Erfchernung vor, 
daß die Tröpfchen beim Fallen durch trodene Luft ſich allmälig wieder auflöfen, daß 
es aljo nur in der Höhe regnet. Man unterfcheidet Landregen und Strichregen oder 
Schauer; der eritere Dauert längere Zeit mit mäßiger Stärke und Heineren Tropfen 
und entflebt durch den heruntergelommenen und an ber Erde abgekühlten Weguatorial- 
ftrom, wird daher von Dove Niederfchlag des Stromes genannt; der Tettere dauert 
kürzere Zeit mit großer Menge und diden Tropfen, entfteht durch Das Eindringen 
des Polarftromes und ift häufig im Sommer mit Gewittern, im Frühling mit 
Graupelſchauern, im Winter bei Nordweſt mit Schneegeftöber verbunden, Rieder⸗ 
ſchlag des Ueberganges. Die jährlich niederfallende Regenmenge, die man durch 
Ombrometer mißt, drückt man durch die Höhe in Gentimetern aus, zu welcher fünmt- 
liches niederfallende Waffer ber die Erdoberfläche anfteigen wärpe, wenn fein Fort: 
fließen, Einfidern und Serdunften flattfände; die größte jährliche Hegenmenge wurde 
beobachtet in Eherraponje am Südabhange der Cofiya-Hils in Bengalen, beinahe 
1500°=, während fie bei uns nur 50°m beträgt. ‘Die Rogenmenge hängt haupt: 
ſächlich von der herrſchenden Windrichtung und der Gliederung des Bodens ab; wo 
ein feuchter Südweſt durch eine weftliche oder füdfiche Bergwand geftaut over ab- 
gefühlt wird, entftehbt am meiften Regen, während die andere Seite, vie Leefeite 
des Gebirge8 und deſſen Hinterland wenig Regen erhält; aud nimmt die Regen 
menge mit der Entfernung von den Weltmeeren ab, fowie mit der fortfchreitenden 


Entwaldung eines Landes. 

Das Ombrometer ift im feiner einfachften Einrichtung ein chlinbriiches Blcchgehää 
mit einem gläfernen Waflerfiandszeiger und einem genan gleich weiten Auffangegefäße, das 
oben auf das Blcchgefäß gelegt wird und mit feinem trichterförmigen Boben ben Regen 
in dieſes einleitet, aber bie VBerbunftung hindert. Den Einfluß der Windrichtung und ber 
Ocbirgpiige erkennt man befonbers daraus, daß Coimbra in Portugal vor ber Gier 
deEſtrella 300m, das Tajogebiet Dagegen nur 40m Regen erhält, daß weiter Bergen in 
—— 220m, Stodholm aber nur 50em Regen hat, daß am Südabhange ber Alpen 
Regenhöhen von 150—200em vorlommen, während in Wien bie jährliche Regenmenge no 
nit 40cm erreiht. Die über den großen Dcean wehenben Beh. condenfiren ihren 
a am Weftabhange ver langen Andentette, find baber ganz Oflamerila 
troden ; daſſelbe Berhältniß findet für Beugalen und Hocaften ftatt. Die en, ſelbſt 
bie Oftlüften der Weltmeere find reih an Regen; in Großbritanien regnet es jäbrlid 
100, in Holland 70, in Deutihland 50, in Rußland 40, in Sibirien 30m. Die Wälder 
ber Berge verhindern den raſchen Abfluß des Regenwaſſers ins Meer und dadurch bie 
großen Ueherſchwemmungen; fie faugen die Regenmenge auf und büben einen pordien 
waflerhaltigen Waldboden; fie bieten ber VBerbunftung eine große Oberfläche, beförbern 
daher biejelbe und erzeugen Regen. Die Entwaldung macht unfruchtbar und fchräntt die 
Regen auf gewille Perioden ein. Kleinaſien, Griehenland, Nordafrika, Sicilien, Stalien 
und Südfrankreich haben nicht mehr bie alte Fruchtbarkeit wegen der Entwaldung; bagegen 
bat Unterägppten feit feiner esalnung durb Ibrahim Paſcha mehr Regen als früher. 

Auf die Regenmenge, die Zahl ber jährlichen Regentage und die Vertheilung bes 
Regens auf Die Jahreszeiten bat ben größten Kinfluß die gengraphiihe Breite und zwar 
bauptiädjlich durch die von ihr abhängige Windrichtung, fo daß auch in Diefer Beziehung 
das Wetter, beflen Hauptfactoren ja Wind und Wegen find, ſich mit der Breite ändert. 
In der Region der Calmen, einige Breitegrade am Aequator umfaflend, wo audſchließ⸗ 
ih der Ascenfioneftrom herrſcht, ift Abends, Nachts und Morgens ber Himmel heiter, 
während es ben Tag Über mit Gewitter regnet, am beftigften und längften zur Zeit ber 
Arguinoctien, am wenigften zur Zeit der Solftitien. In ber intertropifchen Region 
außerhalb der Kalmen —*8— im Sommer der Ascenfionsſtrom und der Paſſat und er⸗ 
zeugt Regenzeit, im Winter nur der Paſſat, wodurch Trockenzeit entſteht. Die Regenzeit 
iſt am flärkfien zur Zeit des Zenithſtandes der Sonne, hat alſo 2 Marima, welche nahe 
am Aequator fat ein halbes Jahr aus einander liegen, nach ben Wendekreiſen zu aber 
immer näher zufammenfallen. In den tropifchen Gegenden felbft, den Gegenden ber 
Wendekreiſe, etwa bis 309 Herricht der Ascenfionsftrom nur zur Zeit des yenitbfländigen 
Solftitiume und erzeugt eine kurze Regenzeit, Sonft bereit der Polarſtrom allein unb 
being eine mehr als halbjährige Trodenzeit hervor. Dann folgt die regenlo je Zone ee 
bis 359%, wo ausjchließlich ber Goffat herrſcht und dadurch völlige Trockenhejt e t. 3a 
der ſubtropiſchen Region, die fi etwa bis zum 40. Grad erſtreckt, weht im 
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der Polarſtrom und erzeugt eine Trockenzeit, im Winter aber fommt ber Aequatorialſtrom 
ſchon in dieſen niederen Breiten herab, wodurch eine mwinterliche Regenzeit entftehbt. Im 
etwas höheren Breiten bis etwa 45° Tiegt die Zone bes Krühlinge- und Herbft- 
marimums bes Regens, weil bier ber Aequatorialftrom im Frühling und Herbſt Bie 
Erde berührt und reichliche Rieberichläge hervorbringt; ex ſtürzt hierbei wohl einmal liber 
die Alpen hinaus und erzeugt die Aequinoctialflürme, weht aber im Sommer auch liber 
dieſe Gegend —— in die Region bes Sommermarimums, bis zu 550 Breite, 
wo er endlich berablommenb und bie Erbe berührend die Iuliregen veranlaßt. 

Die Salmenregion liegt durchſchnittlich zwiſchen 0° und 5° u. B., worin fi eben- 
falls die überwiegende Wärme ber nörblien Erdhälfte ausipricht; fie rüdt im Sommer 
etwas mehr nah Norben und im Winter etwas mehr nach Süden, doch nach Mühry nicht 
jo viel, als man bisher annahm. Nah Mühry ift dieſe Region auf dem Lande dadurch 
begrengt, daß innerhalb derſelben die Weſt⸗ und Oftfeite eines ſüdnördlich ziehenden &e- 
birges Pflanzendeden tragen, während außerhalb derſelben in der Pafjatregion Die Weft- 
feiten als Leeſeiten wüſte find, da ihnen die Feuchtigkeit durch den Oftpafjat entführt, von 
ber Oftjeite her aber nicht erneuert wird; bie Grenzen ber beiberfeitigen Gebirgsfruchtbar- 
teit liegen nach Mühry bei 3° 8. und 5° N. Die Ascenfion führt bald nah Sonnen- 
aufgang ans bem ſtark feuchten Boden große Dampfmafjen in die Höhe, welde oben zu 
immer ſtärker fih auhäufenden Haufwollen condenfirt werben, ben ganzen Himmel ver- 
dunkel, ftarke Gewitter erzeugen und nicht in Tropfen, jonbern in Waſſerfäden unb 
Regengüſſen herabſtürzen, um einem heiteren Himmel Platz = machen. So verläuft Das 
Wetter in den Calmen mit größter —— — Zag für Tag. nur beginnen die Regen 
nach den Solftitien zu immer |päter, werden Ichwächer, fiftiren auch für einige Zeit und 
wachſen daun wieder; es if die fruchtbarfte Gegend der Erbe, wo feine Stelle einer grünen 
Pflauzendede entbehrt, wo Grünen, Blühen und Reifen nicht abwechſelnd, ſondern fort- 
während unb gleichzeitig geſchehen. — In der tropilchen Gegend bis zu 30° ift im Winter 
umd in ber regenlojen Zone immer Trodenzeit, weil bier die Ascenfion zu gering if, und 
weil der Norboftpafjat aus fühleren in wärmere Gegenden weht und daher mit berjelben 
Dampfmenge immer trodener wird; auch kommt er meift aus trodenen Ländern ber. Im 
Sommer ift in den tropiichen Gegenden bie Ascenfion fo ftarl, daß fie tägliche Regen wie 
in den Ealmen beroorbringt, welche indeß nach der Grenze zu immer kürzer werben. aut 
ee Zone gehören die Sahara, Aegypten, Arabien, Iran, Gobi, die Mongolei. Die 
ſubtropiſche Zone bat im Sommer ebenfalls nur ben Norboft und geringe Ascenfion, ba- 

er Trockenzeit; im Winter aber ift der Aeguatorialftrom bei feinem Wehen in der Höhe 
o abgekühlt, daß er ſchon bier herabfallend Die Erbe berührt und dadurch Regen erzeugt; 
jo haben bie Eanaren, die Azoren und theilweije Norbafrita im Winter Regen; ım Frühling 
ift aber wie im Herbft der Sühfterom noch zu warn, um bier ſchon herunter zu kommen; 
er trifft die Nordküſtenländer des mittellänbiichen Meeres, firömt aber im Sommer auch 
meift Über dieſe hinweg, um erft in Deutichland die Erbe zu berühren und dort bie bade⸗ 
reiſenverderbenden Juliregen zu erzeugen; die Marimalregenzeiten fallen bier im eine 
gufammen und räden um fo näher an einander, je näher ein Ort der Oftfee ae 

3. Schnee, Graupein, Hagel. Schnee entfteht unter denfelben Um- 605 
fländen wie Regen, nur muß die Temperatur unter ven Oefrierpunft geſunken fein; 
es bilden ſich dann bei der Condenfation heragonale Nadelkryſtalle, die ſich zu den 
mannigfaltigften fechöftrahligen Sternen gruppiven; dieſe in größerer Menge zuſam⸗ 
miengehäuft bilden die Schneefloden, weldye den zahlreichen von den Kruftälldden 
gebildeten Luftzwiichenräumen ihre Iodere Beichaffenheit und vermöge der totalen 
Reflexion ihre weiße Farbe vervanfen. Unter Graupeln verfteht man Heine Schnee⸗ 
bällgen von regelmäßiger Kugelgeftalt und höchſtens Erbfengröße, welche im Fräb- 
fing und Herbft bei den raſchen Temperaturwechſeln entftehen, die mit dem Ver⸗ 
drängen des Süpweft durch Nordoft verbunden find, Größere mit einer Eisrinde 
bevdedte Graupeln nennt man Schloßen. Während der Schnee dem Winter, die Orau- 
yeln dem Frühling angehören, fällt der Hagel im Sommer und zwar vorwiegend 
aud in der beißen Tageszeit, aljo höchſt felten bei Naht. Der Hagel befteht aus 
Kömern, deren Kern ein Schneekorn ift, das von concentrifchen Eisſchalen umlagert 
iſt; durchſchnittlich von Haſelnußgröße geht der Hagel Doch bis zur Größe von Hühner: 
eiern; die Form ift abgerundet, doch nicht genau kugelig, manchmal auch abgeplattet 
und edig. Häufig geht der Hagel einem Gewittersegen voraus oder kommt gleichzeitig 
mit, höchſt felten aber nach demſelben. Während Schneefälle Tagelang andauern, 
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haben Graupel⸗ und Hagelſchläge höchſtens 14 Stunde Dauer, find auch viel jeltener. 
In ver beißen Zone fommen alle 3 Erfheinungen nur in bedeutenden Höhen vor; in 
der gemäßigten Zone fallen fie in verfchiedenen Gegenden dem Regen ähnlich; doc 
ift der Hagel häufig durch Localitäten bedingt und zieht in meilenbreiten Streifen mit 
mehreren Meilen Geſchwindigkeiten auf Hunderte von Meilen fort. 

Aus ber PA der Schneefloden folgt, daß das Wafler im beragonalen Syſtem kry⸗ 
ftalfifirt; fo verihieden die Formen der Schneefterne find, jo tritt Doch bei einem Schnee 
falle vorwiegend eine Form auf, was man durch die Verſchiedenheit der Temp. erklärt. 
Auf der Oftjeite fallt der Schnee bei einer niedrigen Temp., ift aber ein Zeichen bes 
berannahenden Süpdweftes, von Thauwetter; auf ber Weftieite geht aus Regen allmälig 
Schnee mit lebhaften Wechfel und endlich Kälte hervor. — Die Hagelwetter find an ben 
Weftlüftenländern Europas häufiger; es kommen dort burhfhnittlic jährlich 15, bei und 
nur 5 vor; doch hagelt es dabei an einigen Orten oft, an anderen nie; fo erhielt bie 
Gegend am Mont d’or nur I Hagelfall in 20 Se während es in bem naben Cler⸗ 
mont jedes Jahr öfters bagelte. Eine Wiefe, ein Wald macht einen Unterichieb; Cajalberc 
in Unteritalien batte fonft nie Hagel; feit aber ein bewaldeter Bergabhang ausgeroket 
unb beadert ift, hasel! es jedes Jahr. Die zahlreihen Sonderbarfeiten des Hagels machen 
feine Erflärung ſehr fchwierig, To daß es viele Hageltheorien gibt: nach Volta tanzen 
fleine Schneelörner zwiſchen entgegengejetst eleftriichen Wolken bin und ber; nach Leopold 
von Buch vergrößert fi) das fallende Graupellorn, inbem es burch den Fall verbunftet 
und dafür jo viel Wärme verbraucht, daß neue Nieberfchläge auf bem Korne gefrieren 
müſſen. Vogel, Nöllner und Dufour nehmen an, daß die Bläschen einer Wolle ur über 
faltetem Zuftande feien und daher auf einem burchfallenden Graupellorne fich feft nieber- 
Schlagen müßten. Nah Mohr entfteht der Hagel durch eine Eonbenfation des Waſſer⸗ 
dampfes an einer tiefer liegenden Quftftelle; — ſoll eine ſtarke Raumverminderung 
und dadurch ein Einſturz ber höheren kalten Luftſchichten bewirkt werden. Hann machte 
beſonders auf die nach unten trichterförmig ſich verengernden Hervorragungen aufmerkſam, 
welche waſſerhoſenähnlich an der unteren Seite der grauen bis gelben ——— hängen, 
und erklärt daher wie Lucas das Hagelwetter für einen kleinen Wirbelftirm. Durch bie 
wirbelförmige Bewegung entſteht im Inneren Luftverdünnung und dadurch ſowohl ein 
Einſturz höherer fälterer Zuftmaflen, als aud eine fehr gelteigerte Verdunftung mit ent⸗ 
Iprechenb gefteigertem Wärmeverbraude. Die durch dieſe Kälte erzeugten Eiskärner werben 
in dem Wirbel nach außen gejchleudert, veranlaffen jo das praſſelnde Geräuſch ber Hagel« 
— Fi fallen zu Boden, wenn fie aus dem Bereiche ber Centrifugaltraft hinaus ge 
ommen find. 

606 4. Der Thau und der Reif. Der Thau ift ein Nieverfchlag von Waſſer 
in Tropfenform auf Gegenftänden der Erpoberflähe aus ven nächften Ruftfchichten, 
erzeugt durch die Abkühlung, welche in heiteren Nächten durch die Ausftrahlung der 
Wärme von den Gegenftänden nad den falten Himmeldraume bewirkt wird. Erreicht 
bei der Ausſtrahlung der Boden eine Temperatur unter Null, jo gefchieht der Rieder 
ihlag in Form von Eißnadeln und bilvet den Reif. Zur Entftehung von Thau und 
Reif find demnach heitere, windftille Nächte nötbig; in ſolchen beginnt die Thaubil: 
dung ſchon vor Sonnenuntergang und ift am ftärfften vor Sonnenaufgang. Sie ift 
am reichlichften in wafjerreichen Gegenden, welche einen jehr reinen Himmel haben. 
In einer und derfelben Gegend gefchieht fie ftärker in Niederungen, an Gegenftänven, | 
die feinen Luftzuge außgefegt find, und deren Ausftrahlung nicht durch irgend eine | 
Bedeckung gehindert ift. Unter fonft gleihen Umftänden ift die Bethauung an ver: 
ſchiedenen Körpern um fo reichlicher, je ftärker deren Ausftrahlung ift, alfo bei loderen, 
rauben, dunfeln und fchlecht leitenden Körpern größer als bei feften und glatten, hellen 
Körpern, am ſchwächſten an Metallen. 

Eine Wolkendecke verhindert die Thaubilbung, weil fie die ausgefirahlte Wärme 
wieber zurlichwirft, der Wind, weil derfelbe durch Zuführung neuer &uftkhichten bie Aus 
ftrablung erſetzt; ift aber die Luft ſehr feucht, jo kann auch bei bebedtem Himmel Than 
entfteben, wenn nur Windftille, ober auch bei bemwegter Luft, wenn nur der Himmel heiter 
ift; fle if dann ein Zeichen von nahem Wegen, befonbers im heißen Sommer, weil heiße 
und fehr feuchte Luft reichliche Condenfation möglich macht. In beißen Ländern befondere 
an Meeresufern fällt der Thau jo reichlich, daß er 3. B. in dem regenlojen Peru ben 
Regen erſetzt; De ift er im Inneren großer, waſſerarmer, heißer Kontinente, wie in 
der Sahara, in Nubien, im Inneren Braftliens höchft ſelten. In den Niederungen iſt er 
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ſtärker als an Abhängen und auf Höhen, weil von ben Abhängen bie erkalteten Luft⸗ 
mengen in die Tiefe ſinken und die Höhen mehr vom Winde getroffen werben; deßhalb 
betbauen auch Bäume menig, aber ebenjo — Pflanzen unter Bäumen. Reif iſt an 
Bäumen ftärker, weil dieje im Winter nicht von Blättern bebedt find. Reif ift nicht mit 
dem elalag verwechfeln, der im Winter nach ftarker Kälte beim Einbrechen bes 
Südmweltes an Mauern u. a. Dingen ftattfindet. Der Beſchlag ift an gut leitenden Körpern 
am ftärkften, weil Diefelben am fälteften find, während Thau und Reif bei dieſen am ge- 
ringften ausfallen. Der Beſchlag kommt nur in ber Beginn der veränderlichen Winde 
vor und bildet fich bei jeder Tageszeit, Thau und Reif aber finden fih in allen er 
bilden fi aber nur in ber Nacht. Tritt der Südweſt nur mit geringer Kraft auf, jo daß 
ber falte Nordoft nur allmälig entweicht, fo kann der Beſchlag an Bäumen fo ftart fich 
anbäufen, daß die Achte zerbrechen; man nennt biefen Beihlag Rauhfroſt. Steigt bei 
dem Eintritte des Suüdweſtes bie Temperatur über den Gefrierpunkt, und entfteht Regen, 
fo fann derfelbe auf dem noch fehr Falten Boden eine Eisdede, das Glatteis genannt, 
bilden. Doch tritt auch Die umgekehrte — ein, daß Tropfen in überlaltetem Zu⸗ 
ſtande, theilweiſe durch — mit Eisnadeln vermiſcht, beim Berühren Des 
ln Bodens feft werden und jo Glatteis zweiter Art nach wärmerem Wetter ver- 
anlaffen. 


4. Die Eleltrieität Der Luft. 


Die atmeiphäriihe Elektricität. Die Luft enthält immer freie Elektricität, 607. 

deren Duelle noch nicht ficher erkannt, wahrſcheinlich aber in verfchiedenenen Vor⸗ 
gängen zu fuchen iſt. Die atmofphärifche EL. ift bei heiterem Wetter in der Regel 
poſ., während die der Erde neg. ift. Ste wählt und nimmt ab täglich wie der Zuft- 
drud, fie fteigt nach Sonnenaufgang einige Stunden und nimmt dann ab biö einige 
Stunden nah Mittag; dann wächt fie wieder bis 2 St. nach Sonnenuntergang und 
nimmt dann bis Aufgang ab; fie hat alfo täglich zwei Marima und zwei Minima. 
Auch im Jahreslaufe erreicht fie ein Maximum und zwar im Januar, und im Mat 
ein Minimum. Nahe an ver Erde ift fie gleih Null und wähft an Spannung 
mit der Höhe. Bei Nebel ift tie Luftel. noch ſtärker pof. als gewöhnlich, bet den 
übrigen Niederſchlägen ift fie aber bald pof., bald neg., wodurch ſich die Abnahme 
der po. Zuftel. bei trübem und windigem Wetter erklärt. 
Man beobachtet bie Luftel. hauptſächlich nach 2 Methoden: die ältere Methode brachte 
in der Höhe eine ober mehrere ijolirte Saugipiten an, welche mit einem empfindlichen 
Gieltrometer in Berbindung geicht wurben und biefem die aufgefogene EI. zuleiteten; neuere 
Beobachter ftellen an einem erhöhten Punkte eine ifolixte Kugel auf und bringen biejelbe 
für furze Zeit mit ber Erde in Berbindung; die Ruftel. zieht dann bie ihr en} engeſetzte 
El. in die Kugel, jo daß dieſe bei Aufhebung der Verbindung mit der Erbe gelaben bleibt 
und dann bei ber Einwirkung auf bas Eleltrometer die der Luftel. entgegengelette EI. 
zeigt. Schübler erhielt 10m vom Boben entfernt eine —— bes Elektrometers von 15°, 
während in 60m Höhe die —— 640 betrug und bei Nebeln doppelt ſo groß wurde. 
— Während man früher nach Volta die Verdunſtung, dann nach Pouillet die Verdunſtung 
und den Vegetationsproceß als Quelle der Luftel. anführte, ſchreibt man jetzt, nachdem 
Rieß und Reich durch Experimente in dieſen Proceſſen keine El. hatten finden können, der 
Condenſation die Erregung der Luftel. zu, wofür allerdings die ſtärkere El. des Nebels, 
ſowie die ſtarken Di bei ftarlen Gewitterniebericlägen zu ſprechen fcheinen, obwohl man 
experimentell keine Begründung für biefe Anficht beibringen kann. Nach Lamont ift bie 
pof. El. der Luft nur eine Kolge der neg. EI. der Erbe, nach Meißner eine Enge jänmt- 
licher Oxydationen; ber gewöhnliche Sauerftoff enthält in jedem Molekül ein po}. und ein 
neg. Sauerftoffetom, ein Atom Antozon und ein Atom Ozon; bie — geſchieht 
meiſt durch das Ozon, wodurch viel poſ. Sauerſtoff frei wird und nad ißner die poſ. 
Luftel. erzeugt. Mit dieſer Anficht trifft bie älteſte zuſammen; Lavoiſier, Laplace und Davy 
ſchrieben nämlich die Luftel. der Verbrennung zu; es ſpricht aber gegen dieſelbe, daß die 
Luft hauptſächlich Ozon enthält. 

Das Gewitter, eine mit Blitz und Donner verbundene ſtarke Wolkenbildung 608 
und Entleerung derſelben durch Regen oder Hagel, iſt eine el. Erſcheinung, der Blitz 
iſt der el. Funke, der Donner iſt der Knall derſelben. Daß der Blitz ein el. Funke 
iſt, folgerte man ſchon aus der Uebereinſtimmung der Wirkungen beider; der Blitz 
bat häufig, wie der künſtliche el. Funke, Zickzackform, trifft wie Diefer vorzugsweiſe 
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die nächſten und ſpitzigſten Gegenftände, folgt ven beften Leitern wie diefer, entzündet 
brennbare Gegenftänve, fehmilzt Metalle, zerftört ſchlechte Leiter, tödtet lebende Weſen, 
wie der Funke; er macht Eiſen magnetiich, zerftört Magnetismus, ſtört Magnet 
nadeln, wie der el. Schlag, und bringt wie viele ei. Entladungen den Ozongeruch 
hervor. Das Borhanvenfein von großen Eleftricitätömengen bei Gewittern ift ins 
vefien auch direct und zwar zuerft von Franklin und de Romas (1752) mittels 
tes eleftrifchen Drachens nachgewiefen worden. 

Franklin befefligte an einem Drachen einen aufrecht ſtehenden zugeſpitzten Draht und 
ließ den Windoogel bei einem herannahenden Gewitter in der Nähe von Philabelphia 
auffteigen; an ber hänfenen Schnur war unten ein Stüd jeidene Schnur befeftigt, mittels 
welcher Franklin den Drachen hielt, während bas Ende der Haufichnur mit einem baran 
befeftigten ale herabbing. Anfänglich zeigte ſich keine Wirkung; als aber Die Gewitter⸗ 
wolke dem Drachen näher kam, firäubten ſich bie Iojen Yafern der Schnur, und der Schlüfiel 
gab beim Anmähern des Fingers el. Funken, bie beim Regen ftärker wurden. De Romas 
erhielt 1757 Funken von 107 Ränge und ber Stärle eines Piftolenfnalles, benutzte aber, 
um fi zu ſchonen, einen — de ber mit ber Erde verbunden war; troßdem wurde 
er einmal zu Boden geworfen. Der verbienftoolle Bhyfifer Richmann unterbrady 1753 in 
Petersburg einen Bligableiter, um bie el. Natur bes Gewitter zu fiubiren, wurbe aber 
von dem aus Der Unterbrechungsftelle ſtürzenden Blige getöbtet, den ber anweſende Rupfer- 
ſtecher Sololow in Geftalt eines Feuerballes nach dem Ropfe Richmanng überipriugen jah. 
Die nun die gewaltige El. der Gewitterwolken zu Staude kommt, iſt nicht beſtimmt auf. 
geflärt. Sie könnte dadurch entfteben, daß bie EI. der Luft fi immer mehr anbhäuft, 
was bei langer, winbftiller Heiterkeit der Fall fein muß, und wodurch fi auch die dem 
Gewitter vorausgehende Schwüle erflären bürfte, und daß dann bie Wolfe ala guter Leiter 
auf ihrem rafch burchlaufenen großen Wege alle EI. auflammelt; wäre dies aber der Fall, 
jo müßte Die el. Epannung vor einen Gewitter immer mehr zunehmen, wofür feine Be 
obachtungen vorliegen; man denkt fich defbalb, bie io: Menge von EI. in einer Gewitter- 
wolfe entftehe mit berfelben durch plötzliche Condenſation und häufe fih fo ſtark an, weil 
eine plötzliche Zerfireuung derſelben nicht möglich fei. 

Die Häufigleit ber Gewitter für bie verichtebenen Erdgegenden ift ſehr verichieben ; 
während in ber Bolarzone oft in vielen Jahren Fein Gewitter vorkommt, findet ın ven 
Tropen faft jeven Tag ein ſolches flat. Im Allgemeinen nimmt bie Zahl der Gewitter 
mit zunehmender geogr. Breite ab; doch wirken auch anbere Berhältniffe in ähnlicher Weiſe 
wie beim Regen mit; jo tft die regenlofe Zone faft gewitterlos und find im Inneren des 
großen Kontinentes die Gewitter ſehr ſelten; Dagegen ſind fie im mittleren Europa häufiger 
ale an den Weſtküſtenländern; während biefe nur 6-10 Gewitter jährlih haben, finden 
in Italien 40, in Deutihland 30, im Often aber nur 10 — 12 Gewitter durchſchnittli 
jährlich ſtatt. Die meiften Gewitter kommen auf die warme Jahreszeit, doch gibt es au 
Wintergewitter; im a rang find biefelben jelten; wo aber Winterregen überwiegt, 
ereignen fih auch mehr Wintergewitter; fo kommen Bei Bergen in Norwegen run 7 
auf den Winter und 5 auf den Sommer, während Stocholm und ber weitere Often fein 
Wintergewitter bat. Der Tageszeit nad fallen bie meiften Gewitter auf den ſpäten Nach 
mittag und Abend, feltener auf die Morgenzeit. 

Dove unterſcheidet Gewitter des auffteigenden Luftftromes, des verbrängenden 
Polarſtromes und des verbrängenden Yequatorialftromes; die erfteren ereignen fich 
in den Tropen, die folgenden in der gemäßigten Zone zur Sommerzeit nad) längerer 
heißer Witterung und nach einer durch die Stauung der beiden Luftſtröme erzeugten 
Schmwüle, und gefolgt von längerer Kühle, die legteren endlich vorwiegend zur Winter⸗ 
eit in der gemäßigten Bone bei heftigem Südweſt nnd gefolgt von längerer wärmerer 

egenzeit. Da das Gewitter eigentlich in der plöglichen Bildung dunfler, gährender, 
nur 300 bis 2000” hoch ſchwebender Wolfen befteht, fo gibt e8 auch ftille Gewitter, 
vie Plagregen; doch find Blig und Donner das Characteriſtiſche des Gewitters. 
Man unterfcheivet Lintenblige und Flächenblitze; die erfteren find zickzackfoͤrmige, 
manchmal veräftelte, fcharf begrenzte, oft über 1000” Iange Lichtlinien von mehr 
blauem und weißem Lichte, begleitet von Tautem, lange vollendem Donner; die letz⸗ 
teren und bäufigeren bilden eine gleichmäßige, röthliche, unbeftimmt begrenzte Erx⸗ 
leuchtung eined großen Theiles der Himmelöfläche mit Ieife murmelndem Donner 
oder ganz ohne Donner; feltenere Bligformen find die Schlangenblige und die Rugel= 
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bite oder Donnerfelle. Diele letzteren fahren immer, die Schlangen und Linien 
bfige großentheild zur Erde, die Flächenblige von Wolke zu Wolke ; fahren vie Blige 
zur Erde, was man Einfchlagen nennt, fo ift der Donner ein ſtarker Krach mit 
nachfolgenden Praſſeln; im andern falle entfteht durch ven langen Weg des Blitzes 
und durch Reflerion ein langes Rollen, deſſen ftärkere Schläge von den Abfprängen, 
fowie von Reflerionen berühren mögen. Beim Einfchlagen trifft der Blitz bie 
höchften Gegenftände und beften Leiter und gebt auf dem Wege in die Exve, der ihm 
am wenigften Widerſtände bietet. Gmte Leiter werden durch den einfchlagenten Blitz 
je nach ihrer Dide glühend, geſchmolzen oder In Staub aufgelöft, ſchlechte werden zer⸗ 
trümmert, brennbare Gegenftände entzündet; doch fommt e8 auch vor, daß feine Ent- 
zändung ftattfindet; in diefem Falle, ven man den falten Schlag nennt, ift wahr- 
ſcheinlich die Kraft des Schlages zu gewaltig. Menſchen und Thiere werden betäubt 
oder getöptet, Thiere öfter als der Menſch; doch kommen hierbei feine oder nur uner⸗ 
hebliche äußere oder innere Berlegungen vor. Iſt der Blitz in das leitende feuchte 
Erdreich gelangt, fo ift er ohne Spur verloren, in die Erde verbreitet; begegnet ihm 
vorher trodener Sand, fo ſchmilzt er venfelben zu Bligröhren zufammen. 

Da Regen häufiger nen el. ift *ımd Bei Gewittern ſelbſt die Luftel. bald poſ., bald 
neh: erfcheint, fo tönnen bei Gewittern an fi neg. und pol. el. Wollen vorkommen, unb 
jo bei hinreichender Annäherung ihre El. in der Luft ale Blitz vereinigen; doch reicht hierzu 
auch die einfache Labung einer Wolle mit einer Art von EI. aus; denn dieſe zieht in einer 
ne Wolfe oder in einem nahen irdiſchen Gegenſtande bie entgegengeleiste EI. nach 
den Brincipien der Influenz in das genäherte Ende, wodurch ebenfalls die beiden EI. fi 
einander gegenüber befinden und den el. Funken erzeugen. Bon welcher Wolle der Blitz 
ausgeht, von der neg. ober pof., ob er beim Einfchlagen von ber Erde oder von ber Wolte 
berfommt, ift nicht entichieden; gewöhnlich nimmt man an, daß er im leßteren Kalle aus 
der Wolfe zude; doch find auch ſchon Bike mit aufwärts gehender Bewegung, bon ber 
Erde zur Wolle ſpringend beobachtet worben. Ob ber Linienblitz nm ein fortſchreitender 
Funke ift, ber nur durch die Andauer des Lichteindrudes auf unfere Netzhaut als Linie 
erſcheint, oder ob bie Linienform ihm eigenthitmlich ift, und ob in dieſem Kalle ber ganze 
leuchtende Weg oft von mehreren Meilen Länge oder nur ein Theil defſelben den elektriichen 
Blitzfunken ausmacht, iſt noch nicht entichteden. Die Zickzackform der Lintenblige erflärt 
man durch die Berbichtung der Luft vor dem el. Funken und das hierdurch verringerte 
Beitungspermögen der Luft, was ben Blitz zum Abſpringen nad bünneren Luftmaſſen be- 
wege; doc wird auch Diele Erklärung leder: Arago behauptet, auf 1800 Flächen⸗ 
bfige fomme nur ein Linienblig; man hält dieſe Angabe er übertrieben und für veranlaßt 
dureh Tinienblige hinter dunkeln Wollen, die dann nur ale Wolkenleuchten erfcheinen. Nach 
Kundt (1868) verhält fick die Zahl der Zickzackblitze zu der der Flächenblige wie 6 : 11, 
und find nad Spectralbeobadhtungen die erfteren eigentliche el. Funlen und zur Erbe ber» 

ehend, die leßterent Wüfchellicht von Wolte zu Wolle. Seltene Erfcheinungen find bie 
Shlangen- und die Kugelblite; bie leßteren ericheinen als dicke Feuerkugeln mit einem 
Schweife und gerplagen mit einem lauten Knalle; fie haben eine Dauer bie zu 10 &ec., 
während die Übrigen Blige nur Heine Bruchtheile einer Secunde anhalten. — Der Donner 
entſteht durch die Lufterfchlitterung, welche mit dem el. Funken verbunden ift, und welche 
oft ale ein Auseinanderwerfen und Wiederzuſammenſchlagen ber Tuftmaffen aufgefaßt wird. 
Die längere Dauer bed Donners erflärt man daraus, daß ber en bedeutende Länge 
befige, und daß daher der Schall won ben verſchieden entfernten Punkten des Blitzes erſt 
in verſchiedenen Aeten zu uns gelangen könne; doch iſt das Rollen des Donners meißt 
länger, als nad dieſer Idee die Rechnun ergibt, wodurch man zu ber Annahme gedrängt 
ift, daß bie — bes Schalles an Gebirgswänden, Wollen u. ſ. w. den Donner ver⸗ 
ne woflir allerbi das lange Rollen des Donners in Gebirgen ſpricht, während 
dieſelbe Beobachtung auf Meeren dagegen geltend gemacht wird. Fir das Ab⸗ und Zu. 
nehmen, das Poltern des Donners Are man ebenfalls die Reflerion und die Abfprünge 
und Berzweigungen als Erklärungen an; Kämb hält es für eine Schallinterferenz. Ale 
ein einfacher, Icharfer Knall tritt der Donner auf, wenn der Beobachter von allen heilen 
des Blitzes ziemlich glei; weit entfernt if; man hält daher einen ſolchen Donnerſchlag fir 
ein Zeichen eine® ganz nahen Einfchlagens. Zur ausreigenden Einfiht in alle Berhätt- 
nifle ‚des Donners fehlt noch fehr viel; mögficherweile find alle angeführten Gigenthäms- 
Iihleiten nur Mobificationen und allmälige Ausgleichungen ber Lufterſchütterungen; es {fl 
nämlih unmöglich, daß eine große anseinander geichleuberte Luftmaſſe fich beim Wieder⸗ 
zufammenichlagen plöglich beruhigen kune; bie zuſammenſchlagenden Maffen müflen viel⸗ 
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mehr theilweiſe oftmals zurückgeworfen werben, theilmeife nach dem Geſetze ber Trägpeit 
über bie Stelle des — hinausgehen, dann zurück kehren, abermals aus 
einander ai und fo erft nach längerer Zeit unter immer leilerem Stollen zur Ruhe 
elangen. Aus dem Zeitzwifchenraume zwiſchen Blig und Donner kann man Die Ent 
aan bes Blitzes von dem Beobachter berechnen, da das Licht des Blitzes ſich nahezu 
momentan auf diefe Entfernung fortpflanzt, während der Schall für je 313m eine Sec. 
Zeit braudt; jo viele Sec. alfo zwiſchen Blig und Donner verfließen, jo viel mal 333m 
ift der Blitz vom Beobachter entfernt. Iſt der Blig mehr ale IM. von uns entfernt, fo 
—* man den Donner nicht mehr, weil ſich der Schall durch die Luft viel unvollſtändiger 
ortpflanzt als durch feſte Körper; daher gibt es Blitze ohne Donner, ja es gibt auch —8 — 
aus heiterem Himmel und ſolche, welche in größter Nähe ohne nachfolgenden Donner be⸗ 
obachtet wurben, ſowie umgelehrt Donnerſchläge ohne Blik. Die Dauer des Donners 
gibt ein Beobachter auf 2 bis 80 Sec. an 

Nah Mohn (1874) ift die Geſchw. ber Gewitter in — durchſchnittlich 3Skm 
in der Stunde und zwar meiſt in der Richtung von SW nah NO. Es gibt Gewitter, 
die Hunderte von Meilen weit fortzieben ; während deſſen ift auf verfchiedenen Stellen bes 
Meges die Stärke jehr verfchieben, manchmal ziehen fie für einige Zeit wieder rüdwärts 
und dann abermals vorwärts; oftmals bewegt 19 das Gewitter in entgegengeiehter Rich⸗ 
tung wie die Wolken. Daraus folgt, daß das Gewitter nicht in einer Wolke oder Wolken⸗ 
malte feinen Sit bat, die über die Erde binziebt und fich nah und nach entlabet, ſondern 
daß die el. Zuftände, welche das ‚Gewitter erzeugen, von Wolle zu Wolle fortichreiten. 
Außer den Ascenfiondgewittern, die in den heißen Zonen immer und in gemäßigten Ge⸗ 

enden in beißen Sommerzeiten vorlommen, untericheidet Die neuere Meteorologie noch 

irbelgewitter; folche find befonders die Wintergewitter Norwegens, die bei ſtarken füd- 
weftl. und weſtl. Stürmen entftehen und ſich auf der Süboftipite des Wirbele bilden, wo 
die Luft warm und feucht ift; auch Die Wintergewitter Frankreichs, Schottlands und Ir⸗ 
lands find als Folgen ber Wirbelftürme bekannt, während umgelehrt die Winbhojen, Tor⸗ 
nados und Cyelonen immer mit Gewittern verbunden find und an der warmen Seite ber 
Sommerwirbel der gemäßigten zone Gewitter auftreten. 

Da der Bli den nächſten beften Weg ins feuchte Erdreich nimmt, fo trifft er zunächſt 
body hervorragende, befonders ſpitz zufaufende Gegenſtände, wie Thürme, Maſte, Bäume, 
auf freiem Felde. einzeln ftebende, im Walde hervorragende Bäume, auf freiem Felde auch 
Heu- und Frustauten, aufrecht fiehende Menſchen und Thiere; auf feinem Wege zieht er 
Metalle vor, durchbricht felbft Mauern, um diejelben zu erreichen, zerihmilzt und zerſtänbt 
fie, wenn fie zu dünn find; größere Menfchen- und Thiermengen bilden buch ihren Dunft« 
ſtrom einen beileren Leiter, ebenfo Luft- und Rauchzilge. Am beftigften find immer bie 
Blitzwirkungen an ben Stellen des Anfe und Abjprunges, find oft nur bier merllih. Die 
vom Blitze Erichlagenen werden meift momentan getöbtet, werben nach ihrem Zote noch 
in der früheren Lage, mit offenen Augen angetroffen; manchmal finden fih unbedeutende 
Fleden und Streifen auf der Haut, im Inneren keine Zerſtörung; die nur Betäubten haben 
nad der Genefung feine Srinnerung des Vorganges. Manche verjpürten Beflerung ihrer 
Geſundheit. Nah Boudin werben in Frankreich im Durchſchnitt jährlich 1u0 Menſchen 
vom getödtet. Als Vorſichtsmaßregeln merke man: In Zimmern hüte man ſich, 
unterbrochene Leitungen mit feinem Körper auszufüllen, bleibe entfernt von Wänden, 
Fenftern, Kaminen, Spiegeln, Glodenzügen, öffne ein Fenſter, aber vermeide den Zug; 
auf der Straße bleibe man in der Mitte, auf dem Felde halte ınan fi in der Mitte 
zwijchen Bäumen, auf freiem Lande mache man fi fo Hein als möglich; ichnelles Laufen 
eines Einzelnen erhöht die Gefahr nicht mejentlich, wohl aber ſchnelles Laufen von Bielen 
hinter einander. 

Der Blitableiter (Franklin 1753) dient zum Schuge eines Gebäudes vor dem 
Wirkungen des Blitzes; er ſoll nicht nur Blitichläge verhüten, ſondern auch, wenn ſolche 
unvermeiblich find, ſie unſchädlich in bie Erbe leiten. Zu bem Zwecke beftcht er aus einer 
das Gebäude weit Überragenden, zugeipitten Metallftange, ber Auffangeftange, weiche in 
ununterbrochener, vollkommen leitender Verbindung mit einer in die feuchte Erbe ſich ver- 
zweigenden Ableitung fteht. Zieht ber folhe Stangen eine el. Wolle, fo zieht dieſe Die 
entgegengejette El. der Erbe Durch bie Spitze der Stange heraus und neutralifirt fie warb 
fich hierdurch, wodurch Blitge verhütet werben; wenn aber bie Menge ber EI. ber Wolke 
jr groß iR und fie dennoch auf das Gebäude überfpringt, jo muß fie durch die Spige 
er Stange aufgefangen und in bie Erbe geleitet werben. Um, dieſe Zwede zu erfüllen, 
muß die Spitze möglihft vollkommen und rein metalliich, die Leitung ununterbrochen und 
ftark genug fein, um nicht zu Schmelzen, und bie Ableitung nicht in trodene Erde oder 
geringe, abgeichloffene Waffermengen, jondern in das feuchte Erbreich, in Flüfſe fattfinden. 

upferbrabtieile mit aa made bilden bie beften Bligableiter; der Billigleit halber 
wendet man aber gewöhnlich eiſerne Stangen mit wergoldeter Spige ober einem Ende von 
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Blatin oder Silber an. Nach vielfacher Erfahrung ſchützt eine auflanze ange höchſtens 
auf einen Umkreis, deſſen Radius gleich ber 1 fahen Länge ber Auffangeftange ift; 
längere Gebäude müflen daher mehrere Auffangeftangen haben, welche durch eine über ber 
Dachfirſte hinlaufende Stange verbunden find, von ber die Leitung zum Boden berabgeht. 
Dt Stangen haben am beften einen Treisförmigen Querſchnitt von wenigfiens hmm 
Durchmeſſer (bei Kupfer Sum); mit ihnen müflen alle Metallmafien des Gebäudes in 


leitender Verbindung fiehen, weil diefelben fonft für ſich ben Bli anziehen. Die Ableitungs- i 


ftange muß, wo fie in die Erde einbringt, von Kohle umgeben jein, um fie vor Roften 
u ſchützen und bie Leitung zu verbeſſern; kann man fie in große Waflermaflen führen, 
h reicht es aus, fie mit einer Endplatte zu jchließen; fonft muß man durch mehre End- 
platten den Ausfluß ber EI. in die Erde möglihft erleichtern. 

Häufig empfinden Menſchen während eines Gewitters einen eleltriihen Schlag, oder 
e8 werben Menſchen und Thiere getddtet, 2% birect vom Blitze getroffen zu fein, aber 
in demſelben Augenblide, wo an eutfernter Stelle eine Blitz flattfand; in ſolchen Momen- 
ten bemerft man auch an nicht getroffenen Gegenſtänden Yunten. Man nennt biefe 
Erſcheinungen ven Rückſchlag; berfelbe beruht darauf, daß die el. Wolle Die entgegenge- 
feste El. der Erbe anzog, die gleichnamige aber im entfernte Gegenftände abſtieß, daß 
dann bie erfie durch den — Neutraliſirt wurde, und nun die abgeſtoßene El. ber Ab⸗ 
ſtoßung ledig als gewöhnliche freie El. wirken konnte. Eine andere Nebenerſcheinung ber 
Gewitter iſt das Wetterleuchten, hellleuchtende Flächenblitze bei dunkler Nacht ohne 


Donner. Sie find entweder der Widerſchein entfernter Gewitter, können deßwegen auch 


am hellen Simmel auftreten, oder das ruhige Ausſtrömen von Büſchellicht aus ſchleier⸗ 
artigen Wollenüberzügen. Der letzteren Erſcheinung ähnlich ifi das St. Elmsfeuer, 
bei den Alten Hermeẽfeuer oder auch Caftor und Pollux genannt; fe befteht darin, daß 
bei ſtark elektriſchem — der Luft in dunkler Nacht, bei Regen, Schnee und Sturm, 
beſonders im Winter bei Südweſtwind, häufig auf ſpitzen oder ſcharfkantigen — 
wie Maften, Helm⸗ und Lanzenſpitzen, Pferdeohren, Huträndern, Baum- und Buſchzweig⸗ 
enden Heine büſchelartige Flämmchen erſcheinen, welche manchmal mit leiſem Rauſchen ver⸗ 
bunden ſind; doch hat man auch ſolche Flämmchen auf offenem Meere, auf ebenen Gegen⸗ 
ſtänden wahrgenommen, und mögen manche Irrlichterſcheinungen ähnlicher Natur ſein. 
Das Korblit, eine Erſcheinung, welche in ben — enden faſt jede Nacht, in 
niederen Breiten felten uub in ben tropiſchen Gegenden garen * vorkommt, beginnt ge⸗ 
wöhnlich kurz nach der Abenddämmerung mit einem dunkeln Segment am nördlichen Him⸗ 
mel, deſſen höchſter Punkt im magnetiſchen Meridian und deſſen Mittelpunkt in der Rich⸗ 
tung ber SInclinationsnabel liegt, und welches von einem hellen Saume eingefaßt ift. 
Diefer Saum wird bald breiter und glänzenber, und nach einiger Zeit ſchießen Strahlen 
von demfelben in radialer Rihtung nach allen Himmelsgegenden über das Segment hinaus, 
melde etwa die Breite des Dionbes haben, aber an Länge und Glanz im Iebhafteften 
Wechſel begriffen find, fi bald über 90% Hoch Über das Segment erheben, bald bie zum 
Verſchwinden verkleinern und ben ganzen Himmel mit ihrem Glanze erhellen. In ven 
böchften Breiten, wo die Erſcheinung am brillanteften ift, vereinigen fih bie am böchften 
emporgeftiegenen Strahlen zu der fogenannten Krone, welche ſüdlich vom Zenith an ber 


‚Stelle liegt, wohin der Suͤdpol ber Inclinationsnadel zeigt. Das Nordlicht gehört der 


Atmofphäre an, da es an der Drebung des Sternhimmels keinen Antheil nimmt; feine 
Höhe wird verichieden, von 20 bis 100 Meilen angegeben. Während cines Norblichtes 
zeigt die Declinationsnadel ſtarke Schwankungen Bis zu 5°, Die Intenfltät des Erbmagne- 
ttemns ift vor der Erfcheinung am größten, 2 derſelben am kleinſten; bei genauerer 
Unterfuhung zeigt ſich, daß die Strahlen die Richtung der Imelinationsnadel beſitzen. 
Der Zuſammenhang bes Norblichtee mit dem Erbmagnetismus if biernad unverkennbar, 
und hierdurch, da dieſer nach Ampères Theorie aus parallelen eleltriihen Strömen befteht, 
aud ber Zujammenhang mit ver Elektricität. Die Zahl der Norblichter int jährlich zur 
Zeit ber Nachtgleichen am größten, zur Zeit ber Solftitien am kleinſten; body if die jähr- 
Iihe Zahl nicht jedes Jahr diefelbe, fondern erreicht etwa alle 11 Jahre ein Marimum, 
das mis der Marimalzeit der Sonnenfleden zufammenfällt, und mie biele in dem Zeit 
taume von 5 Perioden, aljo von 56 Jahren wieder eine Ab» und F unahme zeigt. Das 
Spectrum des Norblichtes befteht nach Unteriuchunngen von Angftiröm (1869 und 1874) 
aus einer einzigen grüngelben ſcharfen Linie, bie mit keiner befannten Spectrallinie coin- 
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eidirt. Bogel (1871) beobachtete auch noch verwaſchene grüne und blaue Streifen und - 


eine rothe Linie in den rothen Norblichtfirahlen, welche Linien mit denen bee Stickſtoffs 

bei ftarfer Verdünnung und niedriger Temperatur zufammen fallen follen. — Mm hält 

meift das Nordlicht für eine eleftrifche Ausſtrömung; die Entftehung derfeiben Tann mar 

fi folgendermaßen denken: Nah Amperes —5* beſteht der Erdmagnetismus aus 

parallelen elektriſchen Strömen, welche ungefähr oſtweſtlich, ſenkrecht zur magnetiſchen 
Reis, Lehrb. der Phyſik. 4. Aufl. 47 
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Achſe der Erbe, dieſelbe umkreiſen, und welche nach Zöllner (f. 591.) durch das Eintanchen 
von inneren Zaden ber Erbrinde in bie fllbweftlichen Oberfiröme bes —— — inneren 
Erbmeeres entſtehen; dieſe el. Ströme haben den Parallelkreiſen nach den magne⸗ 
tiſchen Polen zu einen kleineren Durchmeſſer, laufen alſo in dieſen Polen zu Spitzen zu⸗ 
ſammen. Run if in dieſen Strömen die neg. El. offenbar im Ueberſchuſſe vorhanden, 
da ja die Erde neg. el. iſt; biele u El. muß aus den Polipigen ausfiräömen und zwar 
nad) den Gegenden zu, wo poi. El. in größerer Menge vorhanden ift, d. i. nah ben 
höheren Luftichichten ber gemäßigten Zone, und zwar in den Luftfchichten,, welde der EI. 
ben geringften Widerſtand bieten, db. t. in fo hohen, daß bie Luftſpannung nur Bruch⸗ 
Ar ——— beträgt, nicht in höheren, weil dort ber Leitungswiderſtand wieder 
größer wirb. 


5. Die Beobachtung und Soransbeftimmung der Lufterſcheinungen. 


610 Die Beobachtungsinſtrumente wurden meift fchon bei den zu Grunde lie⸗ 
genden phyſikaliſchen Eigenfchaften oder bei den betreffenden Lufterfcheinungen an= 
gegeben; das Inftrument zum Beobachten der Temperatur der Luft, das Thermo- 
meter, fowie de8 Marimums und Minimums der Temperatur |. 47. u. 401.; 
das Inftrument zum Beobachten des Luftdruckes, das Barometer ſ. 187.; die In⸗ 
firumente zur Beobachtung des Feuchtigkeitsgrades der Luft, das eter und 
das Pfychrometer f. 602.; das Inſtrument zur Beobachtung der Eleltricität der 
Luft, Das Luftelektrometer, |. 607.5; da8 Inftrument zur Meflung der Regenmenge, 
da8 Ombrometer, ſ. 604.; das Imftrument Pouillets zur Beobachtung der er= 
wärmenden Kraft der Sonnenftrablen, das Pyrheliometer, ſ. 390.; zur Beobach 
tung der von den. Wollen reflectirten Wärmeſtrahlen im Berbältnifie zu der bei 
heiterem Himmel erfolgten Ausftrahlung dient da8 Aethriometer, ein Diffe 
ventialthermometer, deilen eine Kugel von einem nad) dem Himmel gewenbeten 
Hohlfpiegel umgeben: ift; zur directen Mefjung der Ausftrablung dient Pouillets 
Actinometer, ein in Eiderdaunen gebettete® Thermometer, Das Cyano⸗ 
meter zum Mefien der Bläue des Himmels ift ein Farbenkreis mit 51 Ab— 
ſtufungen von Weiß durch Blau zu Schwarz, von welchen jede folgende von ber 
vorhergehenden in 8’ Entf, nicht mehr unterfchieden werden kann; Wei bat die 
Nummer 1; and der Nummer, mit welder das Himmelblau übereinftinmt , hat 
man ein Maß für die Reinheit defielben. Das Diapbanometer,' der Luft 
durchſichtigkeitsmeſſer, befteht aus weißen Kreisflächen mit ſchwarzen Scheiben von 
1,2... Zoll Durchmeſſer; aus der Größe der tbe, die in einer beftimmten 
Entf., außer ven Heineren noch verſchwindet, ſchließt man auf die Reinheit der 
Luft. Den Gehalt der Luft an Sauerftoff mißt das Eudiometer, den Ge 
halt an Kohlendioryd das Anthrafometer, den Gehalt an Don das Ozono⸗ 
meter; die Menge des in der Nacht niedergefchlagenen Thaues wird mittels des 
Drofometers gemeflen, das aus Floden von Wolle, Seide oder Schwanenpelz 
befteht, vie Abends und Morgens gewogen werben. Zur Mefjung der Winpftärte 
und der Windrichtung dient dad Anemometer; f. den Meteorograpb 611. — 
Aus den Einzelbeobachtungen werden die Mittelwerthe beſtimmt, indem man die 
Summe von möglichft vielen Einzelvefultaten durch ihre Anzahl dividirt; größere 
Genauigkeit wird hierbei durch die graphiſche Darftellung möglich, welche außer 
dem einen vafchen Weberblif über die Veränderung einer Ericheinung im Lanfe 
der Zeit, das Auftreten von Marima und Minima u. drgl. geftatte. Man trägt 
zu dem Zwede auf eine Linie als Achſe die Zeiteinheiten als gleiche Streden hinter 
einander auf, errichtet an den Endpunkten derſelben Lothe und trägt darauf 
die Einheiten der gemefjenen Wetterericheinung in beliebig gewählten gleichen 
Streden auf; verbindet man die Endpunkte diefer Lothe Dur eine zuſammen⸗ 
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hängende Curve, fo gibt diefe ein deutliches Bild des Verlaufes der Wetterer⸗ 


ſcheinung. Den genaueſten Mittelwerth aller aufgetragenen Werthe erhält man, 
wenn man den Inhalt der von der Curve und der Achſe eingeſchloſſenen Fläche 
durch Die Länge der Achſe dividirt. Den Inhalt beſtimmt man hierbei, indem 
man die durch die einzelnen Lothe gebildeten Paralleltrapeze addirt, oder einfacher, 
indem man das allerdings koſtſpielige Planimeter benutzt, welches in kürzeſter 
Zeit durch einfache Manipulation den Inhalt einer beliebigen Fläche mechaniſch 
beſtimmt. Noch genauer werden die ſo erhaltenen Mittelwerthe, wenn die Curve 
ein vollſtändig genaues Abbild des Verlaufes der Erſcheinung iſt; dies iſt ſie nur 
dann, wenn die Curve von der Wettererſcheinung ſelbſt aufgezeichnet wird; hier⸗ 
aus ergibt ſich die Wichtigkeit ſelbſtregiſtrirender Wetterinſtrumente, der Meteoro⸗ 
graphen. Dieſe Wichtigkeit folgt aber auch daraus, daß die Wettergeſetze um fo 
deutlicher erfannt werden können, je längere Reihen wohlgeorpneter Beobachtungen 
vorliegen ; fo find die Dove'ſchen Gefege aus ven faſt 150 Jahre umfaffenden 
Berliner Beobachtungen gefchloffen worden. Je genauer man aber die Wetterge- 
jege kennt, defto ficherer ift ein Schluß auf die Urfachen der Wetterericheinungen 
möglich, und deito mehr wird eine Borausbeftimmung des Wetters wahrjcheinlich; 
außerdem kennt man dann auch genauer die Abweichungen des Wetters der einzelnen 
Orte von den Gefegen, an deren Studium tie Meleorologie jegt nach der Aufftel- 
lung der allgemeineren Gefege ihre Hauptaufgabe findet, fo wie die Urſachen dieſer 
Abweichungen, und Hierdurch abermals einen Factor zu einer künftigen Vorherbe⸗ 


flimmung des Wetters. 


Die Mittel, die bis jet zur Vorausbeſtimmung des Wetters zu Gebote fiehen, halten 
fih noch innerhalb -beicheidener Grenzen; eine fichere Beſtimmung auf mehr ale 2 Tage 
iſt noch unmöglich, und auch unter den auf 1— 2 Tage unternommenen VBorausjagungen 
trifft durchſchnittlich nur etwa die Hälfte ein; noch ſchwieriger ift e8, bei Dem Wehen von 
Weſtwinden Regen und Sonnenfcein für bie nächſten Stunden feftzuftellen. Die Boraus- 
beftimmung auf I ober 2 Zage gründet fi barauf, daß in ber gemäßigten Zone bas 
Wetter dur) die 2 Baflatwinde bedingt ift, daß Norboft im Sommer helles warmes, im 
Winter helles kaltes Wetter bringt, ber Sübweft dagegen im Sommer feuchtes unb küh⸗ 
leres, im Winter warmes Wetter erzeugt. Wenn bei beiterem Norboft, am hellen, blauen 
Himmel lange, weiße, fübndrbliche Streifeu auftauchen, als ob nach Goethes Ausbrud ber 
Himmel mit filbernen Beſen gelehrt wäre, fo tft bies ein — daß der Südweſt ſchon 
hoch über uns weht; ſeine leichte Luft wirkt dann auch ſchon auf das Barometer, das 
Duedfilber fällt, Das Hygrometer zeigt etwas mehr Feuchtigkeit, die Inſectenſchwärme 


Pos bie Beugpigteit ber höheren Luft, fie fommen berab, und ihre Sägen, die Schwalben‘ 
ebir 


olgen ihnen; in en haben bie höchften Spitzen einen Hut. Zeigen bann telegraphijche ‘ 
Depeihen das Wehen Des Süpmweft h Südfrankreih und —*— an, ſo kann man mit 
Sicherheit in 1—2 Tagen trübes Wetter erwarten. Dauert es aber nur noch Stunden, 
bis der Südweftregen beginnt, fo iſt das Barometer ſtärker gefallen, das aparameter zeigt 
nahezu Sättigung mit Waflerbampf, am hohen Bergen zieht ſich ein Nebelftreif herab. 
„Hat ber Pilatus einen Hut, bleibt Wetter noch gut, hat er einen Degen, gibts Regen‘ 
(Luzerner Wetterregel). Im ähnlicher Weiſe —— manche locale Wetterregeln längere 
Beobachtung als Grundlage und verdienen deßhalb manchmal Vertrauen. Ein Boraus- 
ſagen der —** des Südweſt auf längere Zeit wäre möglich, wenn fich Leverriers 
Angabe beſtätigen würde, daß jeder Südweſt von einem Wirbelſturme eingeleitet wird, 
und daß die Wirbelſtürme auf dem Golfſtrome ihren — nehmen, und wenn auf In⸗ 
ſeln des Golfſtromes meteorologiſche Stationen errichtet wären, welche telegraphiſch mit 
meteorologiſchen Centralſtationen Europas in Berbindung ſtänden. Das Eintreffen bes 
Norboft nah Südweſt ift noch ſchwieriger vorauszubeftinnnen, befonbers im Sommer, weil 
ber locale Nordweſt babei längere Zeit anhalten Tann; wenn im Winter nach Regen 
Schnee eintritt, wenn das Barometer fieigt und das Hygrometer eine Abnahme der Feuch- 
tigleit anzeigt, fo ift Die Herrichaft des Nordofſt r erwarten. Indeſſen ift bie Erkenntniß 
von Norboft und Südweſt im Boraus no ht ausreichend, da der Wechſel zwiichen- 
beiden ſehr verſchieden if; während ber Wind manchmal an einem Tage mehrere Male 
durch bie ganze Windrofe läuft, bleibt er ein anderes Mal wochenlang conflant; auch gibt 
es heitere Lage bei Sudweſt, trübe, Regen- und Sturmtage .bei Norbofl. Zur Eule 
ine 
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in alle biefe Abweichungen ift eine genaye Aufzeihuung des vollſtändigen Wetternerlaufes 
Br: Bem Werthe, beſonders dann, wenn alle Wettererfcheinungen zufammen graphiſch 
e Tafel gezeichnet ne, —— beſo 


ah elfzegifttieend 
ber Meteorograph 1862— 1 . 292 und 297 fiellen bie vordere 
und, hintere Front des — — welcher etiererſcheinungen graphiſch auf 2 
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on icreißt, bie von dem Uhrmerfe auf bem Rorf € e Dein berabgelaffen werben, 


e eine im 2%/2, Die andere in 10 Tagen, und welde mit einem Coorbinatennege über- 
zen find, befien ſenkrechte Streden die einzelnen Zeiten vorftellen, während bie wagrechten 
eden bie einzelnen Wettergrößen angeben. Die en bes a — 


Der Meteorograph von Secchi. Tal 


von Morlands Wagbarometer aufgezeichnet. In das gußeilerne, mit Ouedfilber ge- 
füllte Gefäß X taucht mit einer Holgflantiche Q das eiferne Barometerrohr RB, das eben- 
falls Duedfilber und das Torricelliide Vacuum 3 wenn durch Erhöhung des Luft⸗ 
druckes das Queckſilber in B fteigt, jo fällt es in X, das Rohr taucht weniger tief ein, 
verliert —— von ſeinem Gewichte, wird dadurch ſchwerer und ſtärker an dem 
Wagbalken IF; fo wird dieſer Wagballen bei Beränderungen bes Luftdruckes hin⸗ und 
—e— und mit ihm ber lange, dreiſeitige Hebel gkh, deſſen unteres Ende wegen 
einer 2 nge einen großen Bogen beichreibt, und demnach eine wagrechte Stange bin und 
berführt, deren Mitte durch ben nad entgegengefeiter Richtung ſich brebenden Hebel z 
eine wagrechte gerablinige Bewegung erhält; in der Mitte ift bie Tafel berührender 
Stift befeftigt, der vermöge feiner wagrechten hin⸗ und hergehenben Bewegung auf bie 
berabgehende Tafel die Luftoruckeurve H ſchreibt. — Die Temperatur wirb durch ein 
Krell'ſches Drahtthermometer notirt; im freien 1 an geeigneter Stelle ein 17m 
langer Kupferbraht ausgeſpannt; wirb biefer buch Abkühlung verkürzt, fo zieht ex an 
einem febernden EBintelbebil und übt jo mitteld bes Drahtes v (Fig. 292) einen Zug auf 
einen zweiten Winfelhebel aus, ber ben Hebel t jeitwärts zieht; das untere Ende deſſelben 
befchreibt einen Kreisbogen; da an biefem eine wagrechte Stange Fig. 293 
8 befeftigt ift, deren zweites Ende mittels des Hebels x einen 8- " 
entgegengeietgten Bogen beichreibt, jo bat auch bier die Mitte 
ber Stange 8 eine wagrecht hin⸗ und hergehende Bewegung, 
welche durch einen Stift auf Die Tafel gefchrieben wird. — Rein 
mechaniſch wird auch noch die Regenmenge aufgezeichnet. Ein 
weiter Zrichter fängt auf dem Dache den Regen auf und führt 
ihn in das engere Gefäß rechts am u ber Maſchine, wodurch 
der Schwimmer anf dieſem Gefäße ſtark ſteigt; dieſer Schwim⸗ 
mer hängt an einer Über die Rolle R gehenden, durch ein Ge⸗ 
engewi t geipannten Kette, welche jonah beim Steigen und 
* en des Schwimmers die Rolle dreht. Durch das Uhrwerk 
wird nun vom Mittelpunkte der Rolle nach dem Umfange hin 
ein Schreibſtift geführt, der im Ruhezuſtande der Rolle eine ge⸗ 
rade, radiale Linie auf über dieſelbe gebreitetes Papier zeichnet, 
im bewegten Zuſtande aber eine krumme Linie, aus deren Länge 
die Regenmenge zu erkennen if. — Die Regenzeit wirb mit 
ilfe bes gafvanilihen Stromes notirt; zur Unterbredung des 
teomes dient der Shwingende Nahen (die: 293), der an 
einer Stelle des Daches aufBehet: it, Die rafch Regen jammelt, und welcher vermöge einer 
Aufbiegung des Bodens in befien Mitte bald rechts bald links herabſinkt und Dadurch bald 
bei a, bald bei b den Strom Ichließt, balb in ber Fig. 294 
Mitte ſchwebend benjelben "öffnet, indem der eine 8. . 
oldrabt zur Achſe des Nachens gebt. Iſt der - 
trom geihlofien, jo zieht das Hufeiſen e (Fig. 
292) einen Anker und mittel8 der Stange q einen 
Hebel jeitwärts, der einen Schreibftift trägt und 
daher einen Heinen Strich auf die Tafel Boat; 
wenn ber Strom durch dad Schwingen bes Nachens 
fih öffnet, fo wird der Hebel durch eine Keber wieder 
zurückgezogen, um gleich nachher einen gleihen Strich 
aufzuzeichnen, fo entfteht eine Heine Strichſäule p, 
aus deren ar die Regenzeit abgelejen wird. — 
In ähnlicher Weile wird auch bie Winbrichtung 
aufgejchrieben. Der eine Poldraht einer el. Batterie 
geht an bie Achſe der Wetterfahne (Fig. 294), 
ber anbere Igent fih in 4 Zweige, welche um bie 
4 Hufeifen E und E’ (Fig. 292) im Fuße der Ma- 
fine und dann an die 4 metallifchen Sectoren ber 
Grundplatte der Fahne (Fig. 294) gehen, welche von 
einander iſolirt find, und auf welchen eine von ber 
Achſe ausgehende Feder O ſchleift; da biefelbe Der KEN 
Fahne parallel ſteht und mit. ihr gern wird, fo — 
wird je nach der Windrichtung der Strom in einem 
anderen ber 4 Hufeiſen geſchlofſen; dieſes zieht alsdann ſeinen Anker und mit ihm den 
Hebel A (ig. 292) an, der an ſeinem Ende einen Schreibſtift trägt, durch welchen ein 
Strih auf die Tafel gezeichnet wird. Nun ift bie Drabtleitung fo eingerichtet, Daß ber 
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Strom durch einen Schraubenftift auf den Anker und von biefem um das Hufeiſen gebt; 
folglich ift ber Strom unterbrocden, jowie der Anfer an- und dadurch von dem Stifte 
weggegogen wird. Mit diefer Unterbrehung ift aber auch die Anziehung zu Ende, und 
i deßhalb werben Anker unb Hebel von einer Feder 

Big. 295. ju ezogen; hierdurch wird die Berüh mit 

dem Schraubenſtifte wieder hergeſtellt, der Strom 

iſt abermals geſchloſſen, der Anker wird wieder an⸗ 
Wes und ein zweiter Strich gezeichnet. So lauge 
alſo die fchleifenbe Fahnenfeder denſelben Sector 
der Grundplatte berührt, jo lauge öffner und jchließt 
fih der Strom eines und deſſelben Hufeiſens ſelbſt⸗ 
thätig, jo lange macht alſo der Etift Meine Striche 
über einander; es entſteht eine Heine Strichſäule, 
aus deren Länge die Dauer eines Windes zu er- 


fennen iR; da burch jeden anderen ber 4 t⸗ 
winde ein anderes Hufeiſen in mngleit geſetzt wird, 
und ein anderer ber 4 Hebel a, b, c, d Stride 


zeichnet, fo ift leicht bie Windrichtung zu erſehen. 
— Kir die Windflärke, ale Anemometer, wirb 
Robinſons Schalentreuz benukt; bafielbe (Fig. 
295) beftebt aus 4 hohlen, offenen Halbkugeln von 
Meifingblech, welche an ben Enden eines horizontalen 
Stabkreuzes M fo angebradht find, daß ſich ihre 
Höhlungen nach allen 4 Weltgegenden öffnen und 
fih auf der Spitze eines Thurmes durch ben Wind 
um eine verticale Achſe dreben, unb zwar nad 
zahlreichen Beobachtungen mit dem 3ten Theile der 
Windgeſchwindigkeit, ſo daß man aus ber Zahl der Umbrehumgen jene berechnen kann. 
Diefe Zahl wird durch ein elektriiches Zählwer! notirt. Der eine Poidraht a geht an bie 
Achſe des Kreuzes, der andere d an eine neben berfelben ſitzende Feder c, welche bei jeber 
Umdrehung einmal von einer Nafe ber Achje berührt wirb, 
Fig. 296. hierdurch den Strom für einen Moment ſchließt, und jo das 
L Hufeiſen n (Fig. 292) für einen Moment magnetiich macht, 
wodurch ber Anker bei jeder Umdrehuug einmal ange agen 
und danu von einer Feder wieder zurüdgeführt wird. 

diefem Elektromagneten fit ein Uhrwerk, auf welches ber 
Magnet als Regulator wirkt, und deſſen Zeiger demnach bie 
Zahl der Umbrehungen angibt. Doch wird die Windfärtke 
auch graphiſch bargeftellt; eine Walze des Uhrwerkes widelt 
nämlih eine Schnur auf, bie über Die Rollen r und r’ gebenb 
ben Stift i feitwärts zieht, ber vermöge der Gerabführung 
oy in jeder Stunde eine gerabe Linie V beichreibt, die um 
fo länger if, je ſchneller bas Uhrwerk läuft, d. h. je ſchneller 
ber Wind weht. Nach Ablauf einer Stunde wird jene Walze 

für einen Moment aus dem Uhrwerke geichaltet und der S 
i durch das Gegengewicht p zurü ehrt, um in ber näch⸗ 
Ken Stunde eine neue Linie zu ziehen, deren Länge bie Ge⸗ 
Ihwindigleit des Windes erichen läßt. — Am complicirteſten 
ift der Mechanismus für bie Notirung ber relativen Feuch⸗ 
tigkeit der Luft, welche ebenfalls ala gerade Linie aufgezeich- 
net wirb, welche bie Drau) bes feuchten und bes enen 
Thermometers T’ nnd T eines Auguf’ichen Piychrometers 
(Big. 296) angibt. Alle Viertelftunden brüdt eine excentriiche 
eibe des Uhrwerkes nnd auf — a und durch 

ei 


denſelben den großen tigen Hebel nach links; hier⸗ 
durch geht a Baden L nad inte und ſenkt fo ben 





Rahmen AB (Fig. 296) mit feinen 2 Platindrähten m unb 
n in das Duedfilber der beiden oben offenen Thermometer. 
Durch biefe Linlsbewegung wird aud das Wägel x 
— (Fig. 297) nach links gezogen, auf welchem fich ein Morſe'- 

ſcher Telegraph befindet, ein Hufeiſen mit Anter und Auker⸗ 
bebel, defſen Schreibſtift indeſſen gewöhnlich das Papier nicht berührt. Der Draht dieſes 
Hufeiſens kommt aber nicht direct von dem poſ. Pole ber Batterie, ſondern gebt vorher 
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über den Aufer und den Schraubenftift bes Relais M, und nachher in bie Kugel bes 


trodenen XTbermometers, während ber neg. Bolbraht mit dem Platindrahte n dieſes Ther 


mometers verbunden und demnach beim Eintauchen von.n ber Strom geichloffen if. Der 


Poſ. Boldraht einer zweiten Batterie gebt um das Hufeilen des Relais M und von ba in 


die Kugel des naſſen Thermometers, während der neg. Draht an ben Platinbraht m gebt; 


a — — — 


J 
| 3 4 pi 
Ill WEHIREEARHNNE 
( f as 


a 0m 
FAT el. 
—— —— 
— 





da das Queckſilber hier tiefer ſteht, fo taucht dieſer Draht ſpäter ein als n, der erſte 
Strom wirb eher geichloffen als ber zweite. Bei dieſer Schließung, aljo im Moment bes 
Eintauchens von n wirb der Morſe'ſche Telegraph in Bewegung geſetzt und brüdt feinen 
Stift auf das Papier, während dieſer Apparat mit feinem Wägelchen die Linksbewegu 

bes no. Hebels theilt und dadurch eine wagredhte Linie auf die Tafel zeichnet; Diele 
iR zu Ende, wie m in das nafle Thermometer taucht; denn in biefem Augenblide wirb _ 


744 Die Phyſik der Luft (Meteorologie). 


der Etrom bes Relais M geiloffen und der Anker befielben von feinem Stifte abgezogen ; 
fowie aber biefe Berührung aufhört, ift der erſte Strom geöffnet, der Morſe'ſche Telegrap 
arbeitet nicht mehr, die gerade Linie ıft zu Ende; folglich gibt bie Länge biefer geraben 
Linie ben Zhermometerunterfchieb unb mit biefem den Grad der Feuchtigkeit zu erlennen. 
— Für alle dieſe einzelnen Linien müſſen bei jedem Apparate erft die conftanten Größen 
beſtimmt werben, durch deren Multiplication mit den Liniengrößen fi dann die einzelnen 
Wettergrößen ergeben. — Diefer römifche ſowie ber fchweizer Meteorograph erwediten 
großes Intereſſe auf der Weltausftelluimg von 1867 in Paris, und können, wenn fle ſich 
ewähren, für eine zukünftige Erfenntnig des Wetters von großer Wichtigkeit fein. Der 
Meteorologe Wild von Bern jagt: „Die felbfiregifirirenden Wind- und Kegenmefler un- 
jerer Sternwarte haben in den zwei lebten Jahren Über die Wind» und Regenverhältnifie 
Berns viel vollfländigere Aufichläffe gegeben als 20 jährige in gewöhnlicher Weife angeftelite 
frügere Beobachtungen. Wir können demnach hoffen, in wenigen Jahren aud die Er⸗ 
forfhung unjeres Klimas zu einem gewiflen Abichluffe gebracht zu haben.“ Wild hat 
nämlich Ion von 1861—64 auf ber Berner Sternwarte allmälig buch den Mechaniker 
a einen Meteorograph zulammenftellen laffen, in welchen bie Zeichen auf eine für ein 

ahr ausreichende und ſich allmälig abwidelnbe Rolle von Papier ohne Ende gemacht 
werben, und zwar in Geftalt von Punkten. Die Stifte werben nah je 10 Minuten auf 
das Papier gebrüdt, erzeugen je einen Punkt und heben fih bann wieber, worauf das 
gene um eine keine Strede verſchoben wird, bie zuiammengehörigen Buntte bilden eine 

urve, aus deren Berlaufe auf dem —— der Verlauf der einzelnen Wetter⸗ 
erſcheinungen erkannt wird. Auch in den einzelnen Apparaten weicht Wilds Meteorograph 
von dem Secchis ab; jo wird für die Temperatur ein —— —— für 
die Keuchtigkeit ein —— mit Achſe und Zeiger von Aluminimm verwendet. — 
Seitbem find manderlei jelbfithätige meteorologiihe Inſtrumente conftruirt worben, welche 
bem Ziele om, größere Einfachheit und Billigleit mit größerer Sicherheit ala bei ten 
oben gefchilberten F vereinigen. \ 

Die neuere Meteorologie (Mohn 1875) if} durch bie Einführung der Gradienten und 
der barometriihen Minima der Vorherbefiimmung des Wetters einen Schritt näher ge 
treten. Wenn an irgenb einem Orte ein Minimum berrfcht, fo ftrömt bie Luft von allen 
Seiten nah dem Orte bin, wirb aber nad Buys-Ballots Windregel von biefer Richtung 
nach rechts abgelenkt und a um fo flärter, je ſchneller der Wind weht oder je größer 
die Gradienten find; auf der Norbieite des Minimums berriht N-O, auf der Weftfeite 
 N-W, auf ber Südfeite 8-W, auf der Oftfeite S-O. Weiß man daher bie Lage irgenb 

eines Minimums, fo kann man bis auf große Entfernungen bie Windrichtungen angeben 
und da das Wetter von ben Winbrihtungen abhängt, To läßt fi auch das Wetter au 
1— 2 Tage im Voraus angeben. Für weite Streden, für ganze Länder ober ganze 
= wäre bieje Angabe möglich, wenn man völlig im Klaren Über die Wanderungen ber 

inima wäre; ba man jedoch Die Urfachen ver Minima noch nicht in allen Fällen fennt, 
jo ift au noch feine Klarheit Über den Weg eines jolhen Minimums, über feine Ge⸗ 
ſchwindigkeit u. |. w. vorhanden. Aus den Angaben ber meteorologiſchen Centralfistionen, 
hie: den PBublicationen der deutſchen Sternwarte läßt fih manchmal die Richtung eine 

nimums folgern und dann ein Schluß auf bie Wetterbeihaffenheit der nächften Tage 
ziehen. Außerdem find ſolche Schlüfie auch aus ber Lage der hohen und niederen Baro- 
meterftände möglih. Wenn 3. B. bie Publicationen ber deutſchen Seewarte ergeben, baß 
in Oefterreih ein niebriger unb in ber Nordſee cin hoher Barometerfiand berricht, jo muß, 
ba die Luft immer von Orten hoben Luftbrude nah Orten niebrigen Luftdrucks Arömt, 
bei einiger Anbauer jenes Unterſchiedes Deutſchland nach kurzer Zeit von Nordweſtwinden 
durchzogen werben, bie fih dann bald in Nord⸗ und Rorboftwinde umdrehen en. 
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